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SIPMOS® (Siemens-Power-Metal-Oxid-Semiconductor), ein eingetragenes Warenzelchen der Siemens AG. 


1 Einfuhrung 


SIPMOS-Transistoren sind selbstsperrende Feldeffekt- 
Transistoren mit den Anschliissen Gate, Source und Drain. 
Durch Anlegen einer Spannung zwischen Gate und Source 
wird der Kanalwiderstand zwischen Drain und Source ge- 
steuert. Man unterscheidet N-Kanal- und P-Kanal-Tran- 
sistoren. N-Kanal-Typen werden mit einer positiven Gate- 
Source-Spannung gesteuert und sperren positive Drain- 
Source-Spannungen. Bei P-Kanal-Dotierung sind die 
Spannungspolaritaten umgekehrt. SIPMOS-Transistoren 
besitzen ein unsymmetrisches Sperrverhalten, d.h. ein 
N-Kanal-Transistor ist nur in der Drain-Source-Richtung 
sperrfahig. In der Gegenrichtung ist die Inversdiode lei- 
tend. 


Das Typenspektrum bei N-Kanal-Transistoren ist gegen- 
Uber den P-Kanal-Transistoren umfangreicher. Die Ur- 
sache liegt an der physikalisch bedingten besseren Leit- 
fahigkeit des N-Kanals. Bei MOS-Transistoren gleicher 
Sperrspannung und Chipflache ist der Drain-Source-On- 
Widerstand Apson) eines P-Kanal-Transistors mehr als 
doppelt so hoch. Zudem steigt der Fertigungsaufwand, so 
daB sich das Preis-Leistungsverhaltnis zugunsten des N- 
Kanal-Transistors verschiebt. Jeder N-Kanal-Transistor ist 
bei entsprechender Ansteuerung anstelle eines P-Kanal- 
Transistors einsetzbar. 


1.1 Merkmale 


@ Spannungsgesteuert 

@ Hohe Schaltleistung 

@ Einfaches Parallelschalten 

@ Extrem kurze Schaltzeiten 

®@ Schaltzeit einstellbar 

@ Keine Speicherzeit 

@ Hohe Grenzfrequenz 

@ Hohe Strom- und Spannungsfestigkeit 

@ Uberlastsicherheit (kein ,,Second Breakdown‘) 
@ Linearer Kennlinienverlauf 


1.2 Einsatzméglichkeiten (Auswahl) 


® Schaltnetzteile 

Motorsteuerungen 
Gleichspannungswandler 
Wechselrichter 

Naherungsschalter 
Breitbandverstarker 

NF-Verstarker 

Ultraschallgeneratoren 
Unterbrechungsfreie Stromversorgung 
Flimmerfreie Monitore 


1.3 Literaturhinweise 


®@ Lieferprogramm: 


~ SIPMOS-Transistoren............ B3-B3336 
@ Broschiren: 
— Zuverlassigkeit von SIPMOS- 
Transistoren.............2..04., B/2910 
— SchutzmaBnahmen gegen elektro- 
statischeAufladungen .........2.. B/2909 
@ Schaltbeispiele: 
—Sperrwandier-SNT .......0.2002... B/3032 
~Tiefsetzsteller.........202..000.0. B/2987 


~Schalinetztell. 2... B/3031 
—DurehfluBwandler-SNT. 2.0. ..200.02.2. B/3030 
— Umrichterschaltungen fiir Drehstrom- 

MOGFON? a fe ae he bbe B/2906 
—InduktiverNaherungsschalter........ B/3093 
— Batteriebetriebenes 100-kHz-Lampen- 

vorschaltgerat................ B1-B3192 
— DC/DC-Wandler von 12 V auf 

+25V/180W ©... ee en B1-B3191 

@ Datenbuch: 
— SIPMOS-Kleinsignal- und Leistungs- “ 
transistoren.............00.. B3-B3209 


2 Technologie 


2.1 Aufbau des SIPMOS-Leistungs- 
transistors 


SIPMOS-Transistoren sind vertikal aufgebaut und haben 
eine doppeltimplantierte Kanalstruktur, man spricht daher 
auch von einem DIMOS-ProzeB (vgl. Bild 1). Bei einem 
N-Kanal-Transistor dient das n*-Substrat mit der darunter- 
liegenden Drainmetallisierung als Trager. Uber dem n*- 
Subsirat schlieBt sich eine n--Epitaxieschicht an, die je 
nach Sperrspannung verschieden dick und entsprechend 
dotiert ist. Das dartiberliegende Gate aus n*-Polysilizium 
ist in isolierendes Siliziumdioxid eingebettet. Die Source- 
metallisierung iberdeckt die gesamte Struktur und schal- 
tet die einzelnen Transistorzellen des Chips parallel. 


Die Sourcemetallisierung bildet so einen sicheren Kurz- 
schlu8® zwischen dem n*- und p-Sourcegebiet (vgl. Bild 2). 
Dadurch wird die Basis-Emitter-Strecke des parasitaren 
vertikalen n* pn~-Bipolar-Transistors kurzgeschlossen 
(vgl. Bild 3). Das ist notwendig, um ein Einschalten: des 
Transistors bei dynamischen Vorgangen zu vermeiden. 
Selbst durch hohe Spannungssteilheiten zwischen Drain 
und Source werden die parasitaren npn-Transistoren bei 
reinem Transistorbetrieb durch Stréme Uber die Drain- 
Source-Kapazitat nicht eingeschaltet. Dieser Effekt muB 
jedoch beachtet werden, wenn in der Inversdiode hohe 
Kommutierungssteilheiten auftreten (vgl. Abschnitt 3.3). 
Die Basis-Kollektor-Diode (pn--Ubergang) entspricht 
dabei der SIPMOS-Inversdiode. 


Bild 1 
Aufbau eines N-Kanal-SIPMOS-Transistors 


Source 
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Bild 2 
Parasitarer Bipolar-Transistor im Schnittbild eines 
N-Kanal-SIPMOS : 
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Der erwahnte vertikale Transistoraufbau gewahrleistet 
eine optimale Chipflachen-Ausnutzung, garantiert eine 
gute Warmeableitung und erméglicht hohe Sperrspan- 
nungen. Die Doppelimplantation mit den extrem kurzen 
Kanallangen erlaubt sehr hohe Stromsteilheiten. Der 
SIPMOS-Chip ist mit der Drainseite (Drainmetallisierung) 
durch einen leitfahigen Epoxidharzkleber auf dem Ge- 
hauseboden befestigt. Flr Leistungsbauelemente war 
diese Art der Kontaktierung und Befestigung bisher nicht 
tiblich. Man erreicht jedoch dadurch ein erheblich besse- 
res Wechsellastverhalten der Transistoren gegeniber 
konventionell geléteten Bauelementen. Die Kontaktierung 
von Source und Gate auf der Chip-Oberseite erfoigt durch 
Ultraschailbonden mit Aluminiumdrahten. 


2.2 Ersatzschaltbild 


Man geht davon aus, da8 zwischen den Anschlissen kom- 
plexe Leitwerte und Bahnwiderstande auftreten. Dabei 
zeigen die Leitwerte zwischen den Anschiussen bei ge- 
sperrtem Transistor kapazitives Verhalten. Die Kapazitaten 


heiBen: Drain-Source-Kapazitat Cps, Gate-Source-Kapa- 
zitét Cag und Gate-Drain-Kapazitat Cgp (auch Miller-Ka- 
pazitat Cyi). Der Gate-Bahnwiderstand Ag in der GréBen- 
ordnung von einigen Ohm ist stark von der Chipgeometrie 
abhangig. In der Drain-Source-Strecke befindet sich im 
eingeschalteten Zustand der Drain-Source-Widerstand 
Rosion) der sich im wesentlichen aus der Summe des 
n--Epitaxieschicht-Widerstandes Ap und dem Kanal- 
widerstand Ax zusammensetzt (vgl. Bild 4). 


Bei Niederspannungstransistoren (Vps = 100 V) dominiert 
der Kanalwiderstand Ry, bei héher sperrenden Typen 
(Vps > 100 V) der Epitaxieschicht-Widerstand Ap (siehe 
vereinfachte Ersatzschaltbilder 5 und 6). Bei den Ersatz- 
schaltbildern handelt es sich. um Naherungen, da auf 
einem Chip bis zu 6000 Transistor-Einzelzellen parallel- 
geschaltet sind. Man hat es also mit verteilten Kapazitaten 
und Bahnwiderstanden zu tun, und diese andern sich teil- 
weise in Abhangigkeit der Drain-Source-Spannung. 


Die Spannungsabhangigkeit der Gate-Drain- oder Miller- 
Kapazitat hat auf das Schaltverhalten wesentlichen Ein- 
flu8. Bei einer vereinfachten Darstellung ergibt sich bei 
Drain-Source-Spannungen kleiner gleich der Gate- 
Source-Steuerspannung ein sprunghaftes Ansteigen der 
Miller-Kapazitat (etwa Faktor 10, vgl. Bild 7). Tatsachlich 
setzt die Kapazitatserhéhung schon etwas friher ein und 
nimmt zur idealisierten Sprungstelle exponentiell zu (vgl. 
Kurven im Datenblatt). 


Die im Ersatzschaltbild angegebenen Kapazitaten sind nur 
als verknupfte GréBen zu betrachten und nicht einzein 
meBbar (Bild 8). Zwischen den Kapazitaten besteht unter 
Vernachlassigung der Bahnwiderstande folgender Zu- 
sammenhang: 


Eingangskapazitat: Ciss ~ Cas + Cap 
Rickwirkungskapazitat: . Criss ~ Cap 
Ausgangskapazitat: Coss * Cos + Cap (Cap & Cui) 


Dabei beziehen sich die tabellierten Datenbuchangaben 
auf einen bestimmten Arbeitspunkt. 


2.3 Kennlinienfeld 
Liegt positive Drain-Source-Spannung bei Steuerspan- 


nung Veg = 0 V an einem N-Kanal-Transistor, so flieBt ein 
temperatur- und spannungsabhangiger Sperrstrom. Die- 


Bild 3 
Ersatzschaltbild mit parasitarem Bipolar-Transistor 


Bild 4 
Schnittbild eines N-Kanal-SIPMOS mit 
dargestellten Leitwerten des Ersatzschaltbildes 
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ser Sperrstromgrenzwert ist in den Datenblattern spezifi- 


ziert und betragt typisch wenige nA. Steigert man die Gate- 


Source-Steuerspannung, so bleibt der Transistor gesperrt, 
bis die Gate-Source-Einsatzspannung (Gate-Source- 
Schwellenspannung Ves qn) erreicht ist. Die Einsatzspan- 
nung V¢s cn liegt bei Leistungs-FET zwischen 2,1 und 4,0V, 
bei Jp = 10 mA, wahrend sie bei Kleinsignal-FET zwischen 
0,8 V und 2,8 V und Jp = 1 mA liegt. 


Der Temperaturkoeffizient betragt bei Leistungs-FET 
—5 mv/°C und —3 mV/°C bei Kleinsignal-FET. Erhoht man 
die Steuerspannung Uber die Einsatzspannung hinaus, 
nimmt der Drainstrom entsprechend der Transfer-Kenn- 
linie zu (Ubertragungscharakteristik Ip = f[Vgs], Bild 9). Die 
Steilheit ist nicht linear, sie liegt in einem Bereich zwi- 
schen 1 S und 20 S und hangt vom Transistortyp ab (vgl. 
Datenblatt). 


Bei einer Gate-Source-Spannung unterhalb der Einsatz- 
spannung ist der Transistor vollstandig gesperrt. Eine 
negative Gate-Source-Spannung erhéht die Sperrfahig- 
keit nicht, d.h. das gesamte Kennlinienfeld kann mit Steu- 
erspannungen einer Polaritat durchfahren werden. 


Bild 5 
Schaltsymbol und Ersatzschaltbild eines 
N-Kanal-SIPMOS 
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Bild7 
Spannungsabhangigkeit der SIPMOS-Kapazitaten 
des Ersatzschaltbildes 


VA 


° 
3 
Pe 
3 
w 
3 


Bild 8 

Spannungsabhangigkeit der verkniipften 
Kapazitaten am Beispiel des BUZ 45 
(Parameter: Ves = 0, f = 1 MHz) 


Bild 6 
Schaltsymbol und Ersatzschaltbild eines 
P-Kanal-SIPMOS 
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Bild 9 

Typ. Ubertragungscharakteristik am Beispiel 
des BUZ 45 

(Parameter: 80 ys Pulstest, Vos = 25 V, 7] = 25°C) 
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Der Maximalwert der Gate-Source-Spannung betragt 
+ 20V. Dieser Wert darf auch nicht kurzzeitig Uberschritten 
werden, da sonst der Transistor zerst6rt werden kann. 


Mi®t man. den Drainstrom in Abhangigkeit zur Drain- 
Source-Spannung mit dem Parameter Gate-Source- 
Steuerspannung, so erhalt man das Ausgangskenniinien- 
feld (vgl. Bild 10). 


Im Einzustand verhalt sich der Transistor wie ein ohmscher 
Widerstand, d.h. es flieBen positive und negative Drain- 
stréme. Im II. Quadranten des Kennlinienfeldes tritt selbst- 
verstandlich nur insoweit ein ohmsches Verhalten auf, wie 
die Inversdioden-Schwellenspannung noch nicht Uber- 
schritten ist (vgl. Bild 11). Dieses Verhalten ist besonders 
dann wichtig, wenn Gleichrichterschaltungen mit extrem 
niederen DurchlaB8spannungen realisiert werden sollen, 
oder, wenn die iInversdioden-Sperrverzégerungszeit 
durch das Aufsteuern des Transistors verkirzt werden 
soll. 


Bild 10 
Typ. Ausgangscharakteristik am Beispiel 
des BUZ 45 

(Parameter: 80 ps Pulstest, 7, = 25°C) 


Bild 11 
Ausgangscharakteristik mit Inversdioden-Verhalten 


@ Transistor-Ausgangskennlinien 
@ Inverstransistor-Ausgangskennlinien 
@ Inversdioden-DurchlaBkennlinie 
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2.4 Schaltvorgange 


SIPMOS-Transistoren bendtigen im stationaren Betriebs- 
zustand keinen Steuerstrom, da sie spannungsgesteuert 
sind. Bei jeder Betriebszustandsanderung entstehen je- 
doch Umladestréme der Eingangskapazitaten. Wahrend 
diese Str6me im NF-Bereich (Analogbetrieb) kaum von 
Bedeutung sind, miissen sie bei HF-Anwendungen und im 
Schaltbetrieb beachtet werden. Da SIPMOS-Transistoren 
vornehmlich als Schalter eingesetzt werden, wird deshalb 
das Schaltverhalten besonders erlautert. 


Die Schaltzeit eines SIPMOS-Transistors wird nur durch 
das Umiaden der Eingangskapazitat bestimmt. Durch die 
freie Wahi des innenwiderstandes A; der Ansteuerschal- 
tung la8t sich die Schaltzeit von SIPMOS-Transistoren in 
einem weiten Bereich einstellen. Die Grenze fir einen 
hochohmigen Innenwiderstand ist infolge erhéht auftre- 
tender Schaltverluste durch die thermische Belastbarkeit 
gegeben. Bei einem niederohmigen Innenwiderstand er- 
gibt sich eine Begrenzung des Umladestroms der Ein- 
gangskapazitat durch den Gate-Bahnwiderstand und die 
Induktivitat des Steuerkreises. 


2.4.1 Schalten bei ohmscher Last 


Zum Einsatz kommt ein Ansteuergenerator mit definier- 
tem Innenwiderstand Aj, der eine Rechteckausgangs- 
spannung liefert (vgl. MeBschaltung fur Schaltzeiten im 
Datenbuch). 


Einschaltvorgang 


Zum Zeitpunkt t) wird der Transistor angesteuert (vgl. 
Bild 12). Die Gate-Source-Spannung Vgg steigt entspre- 
chend dem Ladevorgang, der durch die Eingangskapazi- 
tat Cig, und den Innenwiderstand FR; der Steuerschaltung 
entsteht. 


Sobald die Einsatzspannung im Zeitpunkt ¢; erreichi ist, 
beginnt der Transistor Strom zu fuhren. Die Drain-Source- 
Spannung sinkt entsprechend dem zunehmenden Span- 
nungsabfall am Lastwiderstand. 


Im Zeitabschnitt t, bis tp steigt der Drainstrom. Dabei wird 
die zu diesem Zeitpunkt kleine Miller-Kapazitat mit dem 


Bild 12 
Schaltvorgang bei ohmscher Last 
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Drain-Source-Spannungshub entladen, und gleichzeitig 
nimmt die Gate-Source-Spannung entsprechend der 
Transfer-Kenntinie zu (vgl. Bild 9). 


Im Zeitpunkt te ist die Drain-Source-Spannung Vps gleich 
der Gate-Source-Spannung Veg. Nun wirkt die stark er- 
héhte Miller-Kapazitat. 


Im Zeitabschnitt to bis tg arbeitet der Transistor als Miller- 
Integrator, d.h., die Gate-Source-Spannung bleibt kon- 
stant, wahrend der Gate-Ladestrom uber die Miller-Kapa- 
zitat flieBt und zu ‘einer weiteren Drain-Source-Span- 
nungsabsenkung fihrt. 


Im Zeitpunkt ts hat die Drain-Source-Spannung das Ana- 
logbereichsende des Ausgangs-Kennlinienfeldes und die 
Miller-Kapazitat ihren gréBten Wert erreicht. Im Verlauf t3 
bis t, wird die Eingangskapazitat C;,, auf das Niveau der 
angelegten Steuerspannung geladen. Dabei verringert 
sich der Kanalwiderstand weiter. Dies ist im Kennlinien- 
feld an der Kurvenscharscherung im ohmschen Bereich 
ersichtlich. 


Im Zeitpunkt t, hat der Transistor seinen niedrigsten 
DurchlaBwiderstand (Einschaltwiderstand Apsion) erreicht 
(entspricht der Drain-Source-Restspannung dividiert 
durch den Drainstrom). 


Abschaltvorgang 


Der Abschaltvorgang wird im Zeitpunkt t; durch Ausschal- 
ten der Steuerspannung eingeleitet. Die zu diesem Zeit- 
punkt héchste Eingangskapazitat C;,, entladt sich Uber 
den Innenwiderstand A, des Ansteuergenerators. Die 
Gate-Source-Spannung sinkt auf einen Wert, bei dem der 
momentane Drainstrom gerade noch im ohmschen Be- 
reich des Kennlinienfeldes gefiihrt werden kann. 


Dies ist im Zeitpunkt ft, erreicht, wobei der DurchlaBwider- 
stand geringflgig zugenommen hat. 


Im Zeitabschnitt t, bis t; wirkt der Transistor wiederum als 
Miller-Integrator, d.h., die Gate-Source-Spannung bleibt 
konstant, wahrend der Gate-Steuerstrom vollstandig 
Uber die noch immer erhéhte Miller-Kapazitat flieBt und zu 
einem Drain-Source-Spannungsanstieg fiihrt. 


Im Zeitpunkt t herrscht Spannungsgleichheit zwischen 
der momentanen Gate-Source-Spannung und der Drain- 
Source-Spannung,. d.h., die Miller-Kapazitat sinkt auf 
einen kleinen Wert. 


Im Zeitabschnitt t7 bis tg erfolgt die Ladung der nun kleine- 
ren Miller-Kapazitat entsprechend der rasch ansteigenden 
Drain-Source-Spannung. Gieichzeitig nimmt der Drain- 
strom entsprechend dem sinkenden Spannungsabfall am 
Lastwiderstand ab, ebenso die Gate-Source-Spannung. 
Im Zeitpunkt tg ist die Einsatzspannung erreicht und der 
Transistor vollstandig gesperrt. Danach folgt die Entla- 
dung der Eingangskapazitat auf das Steuerspannungs- 
niveau im Zeitabschnitt tg bis fy. 


2.4.2 Schalten bei getakteter induktiver Last 
Im eingeschwungenen Zustand flieBt durch die induktive 
Last und durch die Freilaufdiode ein Strom, der sich fiir 
die Dauer des Einschaltens nicht verandert (vg!. Bild 13). 


Einschaltvorgang 


Der SIPMOS-Transistor ist gesperrt und wird im Zeitpunkt . 


to mit einer Rechteckspannung gesteuert (vgl. Bild 14). Die 
Gate-Source-Spannung Ves steigt entsprechend dem La- 
devorgang, der durch die Eingangskapazitat C\,, des Tran- 
sistors und den Innenwiderstand A; der Steuerschaltung 
entsteht. Im Zeitpunkt t, ist die Einsatzspannung erreicht. 


Bild 13 
Schaltverhalten bei getakteter induktiver Last 
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Bild 14 
Schaltvorgang bei getakteter induktiver Last 
mit Freilaufdiode 


Im Zeitabschnitt t, bis t, steigt der Drainstrom proportional 
zur Gate-Source-Spannung, wahrend die Drain-Source- 
Spannung unverandert auf dem Niveau der Betriebsspan- 
nung bleibt. Im Zeitpunkt t2 Gbernimmt der Transistor voll- 
standig den Laststrom. Im folgenden Zeitabschnitt t2 bis ts 
steigt der Drainstrom weiter, da sich zum Laststrom der 
Diodenriickstrom addiert. Das Maximumdes Drainstromes 
tritt im Zeitpunkt ts, dem Umkehrpunkt des Diodenriick- 
stromes, auf. Bis zu diesem Zeitpunkt ist die Drain-Source- 
Spannung unverandert und gleich der Betriebsspannung. 
Die Gate-Source-Spannung hat einen Wert erreicht, bei 
dem der Transistor den auftretenden Spitzenstrom fihren 
kann. Im Zeitabschnitt ts bis t, sinkt die Drain-Source- 
Spannung, wahrend die Diodensperrspannung in glei- 
chem MaBe zunimmt. Die Drain-Source-Spannung fallt 
normalerweise so schnell, wie die Miller-Kapazitat vom 
augenblicklichen Gate-Steuerstrom umgeladen wird. 
Wahrend dieser Betriebsphase bleibt die Gate-Source- 
Spannung konstant (Milier-Integrator), wie das im folgen- 
den Zeitabschnitt t, bis t, der Fall ist. 


Im Zeitabschnitt ts bis t, jedoch beeinfluBt die Drainstrom- 
€nderung, die durch den abnehmenden Diodenrtickstrom 
verursacht wird, den Schaltvorgang zusatzlich. Bei sin- 
kendem Drainstrom wird die Gate-Source-Kapazitat Uber 
die Miller-Kapazitat entladen. Die Gate-Source-Spannung 
sinkt soweit, daB der momentane Drainstrom flieBen kann. 
Deshalb kommt in diesem Zeitabschnitt eine wesentlich 
steilere Drain-Source-Spannungsflanke zustande. Die 
Vorgange, die zum Spannungsverlauf an der Drain- 
Source-Strecke im Zeitabschnitt ts bis t, fuhren, sind unbe- 
dingt zu beachten. Beim niederohmigen Ansteuern eines 
SIPMOS-Transistors entsteht eine hohe Anstiegsge- 
schwindigkeit des Drainstroms und damit gleichzeitig 
eine zu hohe Kommutierungssteitheit des Freilaufdioden- 
stroms. Die Folge ist ein hoher Diodenriickstrom, der nach 
Erreichen seines Maximums steil abreiBt. Die Stroman- 
derungsgeschwindigkeit des abklingenden Diodenriick- 


Bild 15 
Ansteuern im Analogbereich 
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stroms verursacht Spannungsiiberhéhungen in der Schal- 
tung und bewirkt zusammen mit den SIPMOS-Kapazitaten 
extrem steile Drain-Source-Spannungsflanken. 


Da die Freilaufdiode in Briickenschaltungen durch die 
Inversdiode des anderen SIPMOS-Transistors ersetzt wird, 
sei vermerkt, daB eben dieser Betriebsfall im Hinblick auf 
das Einschalten des parasitaren Transistors kritisch ist. 
Um das zu verhindern, wurde der SIPMOS-FREDFET ent- 
wickelt (Fast-Recovery-Epitaxial-Diode-Field-Effect- 
Transistor). Die Inversdiode dieses Transistors weist eine 
extrem kurze Sperrverzégerungszeit auf. Dadurch sinken 
die Riickstr6me wahrend der Kommutierung so weit, daB 
ein Einschalten und ein zweiter Durchbruch des parasita- 
ren Transistors nicht mehr auftreten kann. 


Im Zeitpunkt ¢; ist die Drain-Source-Spannung gieich der 
Gate-Source-Spannung; die Miller-Kapazitat erhéht sich 
stark. Im weiteren Verlauf ts bis tg findet eine Drain-Source- 
Spannungssenkung statt, wobei der Transistor nun mit 
der erhéhten Miller-Kapazitat als Integrator wirkt. Im Zeit- 
abschnitt ts bis t7 steigt die Gate-Source-Spannung auf 
das Niveau der angelegten Steuerspannung. 


Abschaltvorgang 


Der Abschaltvorgang beginnt im Zeitpunkt tg. Im Zeitpunkt 
ts hat die Gate-Source-Spannung einen Wert erreicht, bei 
dem der Transistor den momentanen Drainstrom gerade 
noch im ohmschen Bereich des Kennlinienfeldes fuhren 
kann. Im Zeitabschnitt ty bis ty wirkt der Transistor als 
Miller-integrator mit erhdéhter Miller-Kapazitat. Im Zeit- 
punkt t;, wird die Freilaufdiode leitend, wahrend die 
Drain-Source-Spannung Vps konstant bleibt. Nun nimmt 
der Drainstrom proportional zur Gate-Source-Spannung 
Veg ab und wird im Zeitpunkt t2 Null, wenn die Gate- 
Source-Spannung auf die Einsatzspannung gesunken ist. 
Im Zeitabschnitt t2 bis t13 wird die Eingangskapazitat auf 
Null entladen. 


Bild 16 
Analoge Verlustleistungskennlinie 
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2.4.3 Steuern im Analogbereich 


Bei Analog-Anwendungen ist es zweckmaBig, aufgrund 
der Toleranz Vesqn) (Gate-Schwellenspannung) einen 
Operationsverstarker vorzuschalten (vgl. Bild 15). Die 
Sollwert-Einstellung (0... 5 V) wird dem nicht invertieren- 
den Eingang des Operationsverstarkers Uber einen Span- 
nungsteiler 40:1 zugefiihrt. An den Eingang gelangt eine 
Spannung, die von einem Strommefwiderstand im 
Sourcekreis (10 mV) abgeleitet wird. Der Operationsver- 
starker regelt den Uber die Transistoren flieBenden Strom 
so, daB zwischen eingespeister und ruckgefitthrter Span- 
nung immer ein Gleichgewicht herrscht, d.h., die Schal- 
tung wirkt gleichzeitig als Strombegrenzer. Durch die 
hohe Schleifenverstarkung des Regelkreises gehen Tole- 
ranzen der Transistoren praktisch nicht mehr ein. Die max. 
Belastbarkeit dieser Schaltung zeigt die Verlustleistungs- 
parabel in Bild 16. 


2.5 Sicherer Arbeitsbereich (SOA) 


Der SIPMOS-Transistor ist aufgrund seiner Technologie 
ein Uberaus robustes Bauelement. Die Zellenstruktur be- 
wirkt eine vorteilhafte Verlustwarmeverteilung im Chip 
und der positive Temperaturkoeffizient aller an der Strom- 
fiihrung beteiligten Bereiche sorgt fiir eine Eigenstabili- 
sierung und die Source-Metallisierung bildet einen siche- 
ren KurzschluB fiir die Basis-Emitter-Strecke des im Tran- 
sistor enthaltenen parasitaren Bipolar-Transistors. Auf 
diese Weise wird ein Aufsteuern dieses Bipolar-Transistors 
mit der mdglichen Folge eines zweiten Durchbruchs in 
allen Betriebsfallen verhindert (ausgenommen bei zu 
hohen Kommutierungssteilheiten des Inversdioden- 
stroms). 


Besonders erwahnenswert ist die hohe Strombelastbar- 
‘keit eines SIPMOS-Transistors. So ist z.B. ein gepulster 
Drainstrom in vierfacher Hohe zulassig (bezogen auf den 
zulassigen DC-Drainstrom). 


Kurzzeitig darf dieser Pulsdrainstrom sogar bei maximaler 
Sperrspannung gefiihrt werden (vg. Bild 17). Dabei darf 
die Sperrspannung jedoch nicht, auch nicht kurzzeitig, 
Uberschritten werden. Neben den im Datenblatt angege- 
benen Grenzwerten fiir den Draingleichstrom ist der ther- 
mische Widerstand (Sperrschicht-Kihimedium) maBb- 
gebend fiir den tatsachlich zulassigen Drainstrom im 
Betrieb. 


SOA = Safe Operating Area 


3 Schaltverhalten 
3.1 Steuern im Schaltbetrieb 


3.1.1 Anlegen einer Betriebsspannung 


Liegt eine Drain-Source-Betriebsspannung Vps am Tran- 
sistor, darf der Gate-AnschluB nicht unbeschaltet bleiben 
oder hochohmig angesteuvert werden. In diesem Falle 
ladt sich namlich die Gate-Source-Kapazitat Cgg iiber die 
Gate-Drain-Kapazitat 2 Cy; auf. Dabei steigt die Gate- 
Spannung Uber den typischen Schweilenwert 3 V an und 
der Transistor wird leitend. 


Das geschieht in so starkerem MafBe, je héher die Drain- 
Spannung bzw. die Betriebsspannung ist. Bereits ein 
Drain-Spannungshub von 30 V gendgt, um den Tran- 
sistor leitend zu schalten. Hohe Betriebsspannungen 


Bild 17 

Sicherer Arbeitsbereich (SOA) am Beispiel 
des BUZ 45 

(Parameter: D = 0,01, Ig = 25°C) 
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Anlegen einer Betriebsspannung 


k6nnen also den Transistor bei hochohmiger Beschaltung 
bereits beim Einschalten durch thermische Uberlastung 
oder durch Uberschreiten der zulassigen Gate-Source- 
Spannungzerstéren. Das wird verhindert, wenn ein Wider- 
stand R zwischen Gate und Source geschaltet ist (vgl. 
Bild 18). Der Widerstand muB so niederohmig dimensio- 
niert sein, daB die Einschalt-Gate-Spannung die Schwel- 
jenspannung 3 V nicht Gbersteigt (vg!. Abschnitt 4.1). 


In der Praxis ist also dafiir zu sorgen, daB vor Aniegen der 
Drain-Source-Betriebsspannung die Ansteuerelektronik 
mit Spannung versorgt ist. Nur so ist sichergestellt, daB 
am Gate definierte Schaltzustande herrschen. 


3.1.2 Einstellen der Schalizeit 


Ein MOSFET ist ein Leistungsschalter, bei dem die Schalt- 


zeit Uber die Anstiegszeit des Steuersignals eingestellt : 


werden kann, d.h. der Transistor schaltet immer gerade so 
schnell, wie es der jeweilige Anwendungsfall erforderlich 
macht, ohne daB ein Beschaltungsnetzwerk notwendig 
wird. 


Die Flankensteilheit des Steuersignals wird durch einen 
Gate-Vorwiderstand entsprechend den Erfordernissen 
angepaBt (vgl. Bild 19). Die durch die Freilaufdiode ver- 
ursachte Einschaltstromspitze kann durch die Steuer- 
steilheit auf jeden gewiinschten Wert begrenzt werden 
(vgl. Bild 20). Uberspannung und Uberstrom werden durch 
eine kleinere Steuersteilheit und damit einen kleineren 
Drainstromanstieg auf ein tolerierbares MaB begrenzt. 
Allerdings erhéhen sich dabei die Schaltverluste. 


3.1.3 Steuerleistung 


SIPMOS-Transistoren benétigen nur beim Einschalten 
Treiberenergie. Dabei ist die Steuerleistung von der Schalt- 
frequenz und den Eingangskapazitaéten abhdngig. Der 
Energiebedarf ist auBerordentlich gering und wird haupt- 
sachlich zum Aufladen der Gate-Drain-Kapazitat (2 Cyi) 
bendtigt. Allerdings kénnen beim Aufladen der Gate- 
Drain-Kapazitat hohe Spitzenstréme entstehen entspre- 
chend iy = Vgs/Ryz. B. fg = 10 V/50 Q = 200 mA. Beim Aus- 
schalten wird keine Treiberenergie bendtigt, da die Tran- 
sistorkapazitaten gegen Masse entladen werden. 


Bei Anwendungen mit kleinen Treiberstrémen sollte des- 
halb mit méglichst niedrigen Gate-Source-Spannungen 
gearbeitet werden. Dabei muB sichergestellt sein, daB der 
Transistor beim héchsten zu erwartenden Drainstrom im 
Widerstandsbereich des Kennlinienfeldes arbeitet (vgl. 
Abschnitt 4.4). Die Ansteuerleistung betragt z.B. beim 
BUZ 80, bei 50 kHz ca. 25 mW. Ein Reduzieren der Gate- 
Source-Spannung von 12 V auf 8 V verringert die Steuer- 
leistung auf etwa 14 mW. 


3.1.4 Strombelastbarkeit und Verluste 


Die Strombelastbarkeit eines SIPMOS-Transistors ist 
durch die maximal abfihrbare Verlustleistung Pp begrenzt. 
Pp darf nicht berschritten werden. 


Im Schaltbetrieb ist die Gesamtverlustleistung die Summe 
aus DurchlaB- und Schaltverlusten Pp = Pr + Ps. Die Durch- 
laBverluste sind temperaturabhangig, da der Drain- 
Source-Einschaltwiderstand Apsiony mit der Temperatur 
zunimmt. Der Rog (on istim Datenblatt mit 25°C spezifiziert. 


Die Schaltverluste sind abhangig von: Strom, Spannung, 
Frequenz und Art der Last — sie sind aber wegen der feh- 
lenden Speicherzeit und der hohen Schaltgeschwindig- 
keit gering und in vielen Fallen vernachlassigbar. Ausnah- 
men: induktive Lasten in Briickenschaltungen, Frequen- 
zen > 100 kHz und ein bewuBtes Verlangsamen der Schalt- 
geschwindigkeit. Die Schaltverluste Ps entsprechen der 
Schaltenergie W, eines Schaltzyklus multipliziert mit der 
Betriebsfrequenz Ps = W, x f. 


Die DurchlaBverluste errechnen sich nach der Formel 
Pe = Ten? X Ros (on). Dabei ist zu beachten, daB der Aps (on) 
entsprechend der Chip-Temperatur im Betrieb eingesetzt 
werden muB. 


Berechnung von Dauergleichstrom 

und Verlustleistung am Beispiel des BUZ 45 
To = 28°C , 
Rosvon) = 0,6 & (Rosion) bei 25°C) 

Rosion) = 1,35 & (Aps (on) bei 150°C) 

= 1,0 K/W 

=0,5 


Rinuc 
tp/T 


Bild 19 Bild 20 
Ansteuern mit Gate- Schaltverhalten des Drainstroms fiir verschiedene 
Vorwiderstand Gate-Vorwiderstande 
A 
16 
5 18Q 
h 4 
1002 L 
2 
4 
10 
! 4702 
8 
1kQ 
6 
4 
2 — 
°o 700 400 600 B00 1000 120014001600 1800 2000 ns 
ey 


10 


1. Rechnung: 


Tmax = Tc 
Rinuc X Ros (on) 


1 [4150-25 ,_ 

toc = 1,0 x 1,35 saa 

; -\/ 150—25 F 
ie 70x 1,85 x06 = 13:64") 


In der Praxis sind diese Werte nicht realisierbar, da: 


® eine Gehausetemperatur 7, = 25°C kaum eingehalten 
werden kann, 

@ der Gehause-Umluft-Warmewiderstand Rinca _ nicht 
0 K/W betragt, 

@ eine Umgebungstemperatur 7, = 45°C mindestens an- 
genommen werden muB. 


Tog = 


Geht man davon aus, daB der Warmewiderstand Gehause- 
Umluft Anca = 2 X Rinse betragt, so ergibt sich folgendes: 


2. Rechnung: 
Po z Timax — Ta 
Rina 


— 150-45 yy, _ 
Pp Soo W = 35 W 


P, 35 
I =“Vz-- =“V> A=51A 
Pe Rps ion) 1,35 
= ee ee =\/— 35 ~ a=72 A" 
I Ros(on) x 0,5 1,35 x 0,5 eee 


*) Definition: Jey = bei “ =0,5 


Erklarung der Formelzeichen: 


I Spitzenstrom 

foc Dauergleichstrom 

Lott Effektivstrom 

Pp Verlustieistung 

Pe DurchlaBverluste 

Ps Schaltverluste 

Rosen) Drain-Source-Einschaltwiderstand 

Rina Warmewiderstand (Chip-Umgebung) 

Rinic ==9Warmewiderstand (Chip-Gehause) 
Periodendauer 

Ta Umgebungstemperatur 

To Gehausetemperatur 

Timax Max. Chiptemperatur 

to Pulszeit 


3.2 Parallelschalten 


SIPMOS-Transistoren k6nnen zur Leistungserhéhung 
einfach parallelgeschaltet werden. Dabei ist zu beachten, 
daB aufgrund der hohen Schaltgeschwindigkeit und der 
groBen Steilheit Schwingungen auftreten kénnen. Durch 
Entkopplungswiderstande in jeder Gate-Leitung (vgl. 
Bild 21) oder durch getrennte Treiber (vgl. Bild 22) werden 
diese Schwingungen unterdriickt. Durch die Bauelemen- 


te-Toleranzen und einen unsymmetrischen Schaltungs- 
aufbau kann es zu Transistor-Stromfehlaufteilungen kom- 
men. Um ein Uberlasten des einzelnen Transistors zu ver- 
meiden, empfiehit sich deshalb eine Drainstromreduzie- 
rung um den Faktor 0,8. 


Ipges = 0,8 X Ip X01 
(n: Anzahl der parallel zu schaltenden Transistoren.) 


Generell ist zu beachten: 


@ Den Schaltungsaufbau méglichst induktionsarm aus- 
fahren. 

® Die Laststromzufiihrungen symmetrisch verlegen. 

@ Erdschleifen vermeiden. 

® Steuerleitungen gegenseitig entkoppeln. 

® Den Draingesamtstrom reduzieren. 

@ Die Spannungsversorgung mit Kondensator abblocken. 

@ Méglichst mit hohen Schaltgeschwindigkeiten arbeiten. 


Beim Parallelschalten im Analogbereich ist die Toleranz 
der Einsatzspannung und die sehr hohe Steilheit der Tran- 
sistoren besonders zu beachten. 


Bild 21 
Parallelschalten mit Gate-Widerstanden 
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Bild 22 
Parallelschalten mit getrennten Treibern 
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3.3 SIPMOS-Inversdiode im Freilaufbetrieb 


Bedingt durch den Transistoraufbau flieBt bei negativer 
Drain-Source-Spannung ein Strom tiber den pn-Uber- 
gang von Source zu Drain (Diodenfunktion, vgl. Abschnitt 
2.1). Diese Diodenfunktion ist ein integraler Bestandteil 
des SIPMOS-Transistors und wird in den Datenblattern 
spezifiziert. Die DurchlaBspannung der Inversdiode be- 
tragt 1...1,5 V. Die Sperrverzégerungszeit ist typabhangig 
und betragt bei 50-V-Typen ca. 150 ns und steigt mit hoher 
werdender Transistor-Sperrspannung bis ca. 1800 ns an. 


Beim Einsatz von SIPMOS-Transistoren in Briickenschal- 
tungen mit induktiver Last Gbernimmt die Inversdiode die 
Funktion der notwendigen Freilaufdioden. Das kann bei 
Sperrspannungen > 200 V wegen der relativ hohen Sperr- 
verzégerungszeiten wahrend der Kommutierung zu Pro- 
blemen fihren. 


3.3.1 KommutierungsstG6reffekt 


Bei konventionellen MOS-Leistungstransistoren weist die 
Inversdiode relativ hohe Sperrverzégerungsladungen auf. 
Beim Kommutieren des Freilaufs zeigt deshalb der parasi- 
tare Bipolartransistor ggf. eine Neigung zum Einschalten 
durch dv/dt-Einflisse. Dieser Einschalt-Effekt kann zu 
unzuverlassigen Schaltungen fiihren und muB daher bei 
der Entwicklung beriicksichtigt werden. Bild 23 zeigt die 
bekannte Struktur eines vertikalen n-Kanal-Leistungs- 
FET. Unter der Sourcemetallisierung befindet sich ebenso 
wie bei einem bipolaren Transistor eine vertikale npn- 
Anordnung. Das n*-Gebiet entspricht dem Emitter, p der 
Basis undn~ dem Kollektor. Der Emitter-Basis-KurzschluB 
zwischen n* und p sperrt den Transistor so, daB dieser 
normalerweise nicht in Erscheinung tritt. Ist die Soannung 
zwischen Gate und Source negativ, wie es bei einer Motor- 
steuerung im Freilaufbetrieb der Fall ist, so flieBt von 
Source durch p und n” ein Diodenstrom. 


Bild 24 zeigt die Situation anhand eines vereinfachten 
Ersatzschaltbildes einer Halbbriicke. Der Widerstand Age 
zwischen Basis und Emitter steht fir den Widerstand des 
p-Gebietes. Cog stellt die spannungsabhangige Basis- 
Kollektor-Kapazitat dar und Qcp die zugehdrige Ladung, 
welche proportional zum Inversstrom angenommen wer- 
den kann. 


Beim Ansteuern des FET im Freilauf teilt sich der Motor- 
strom zwischen Inversdiode und der leitend gesteuerten 
FET-Strecke auf [J = —(/; + i2)]. 


Beim Kommutieren wird 7; ein- und 7; ausgeschaltet. Da 
Ree klein und Cog jetzt wegen der Ladung Qcg sehr groB ist 
und praktisch einen KurzschluB darstellt, bleibt die Span- 
nung V; zunachst unverandert. Die Spannung Vs wird 
daher durch die Leitungsinduktivitaten L_ und von 7p auf- 
genommen (vgl. Bild 24). Der Strom /z wird zunachst Null, 
nimmt dann aber positive Werte an, bis die Ladung Qcg 
abgebaut worden ist. Hierbei entsteht eine positive Span- 
nung Vee. Bei Vee = 0,7 V flieBt ein Basisstrom. 


Noch im Zeitbereich méglicher Basisstréme setzt der 
Anstieg von V; ein (vgl. Bild 25). Die Bipolar-Struktur er- 
halt eine Emitter-Kollektor-Spannung und kann somit als 
Transistor aktiv werden. Wird bei diesem Vorgang auch 
nur eine Transistorzelle Gberlastet, so kann der ganze FET 
ausfallen. Das Einschalten kann man allgemein im Span- 
nungsverlauf beobachten (vgl. Bild 26). 


Mitunter ist der Effekt sehr schwach ausgepragt, so daB er 
sehr leicht Gbersehen werden kann. Man sollte diesem 
Riickstrom deshalb bereits in der Entwicklungsphase 
neuer Schaltungen besondere Aufmerksamkeit schenken. 
Nur so kénnen unzulassige Schaltungen korrigiert wer- 
den, deren Schwachen meist erst in der Serienfertigung 
bemerkt werden. 


3.3.2 Konventionelle GegenmaBnahmen 


Folgende MaBnahmen erlauben es, den Ruckstrom ja 
soweit zu reduzieren, da® die Basis-Emitter-Schwellen- 
spannung Vee nicht erreicht wird und kein Basisstrom auf- 
tritt. 


@ Mit einer Diodenkombination wird ein Inversstrom ge- 
nerell verhindert (vgl. Bild 27). Das ist eine sichere, aber 
aufwendige Methode. Sie erhdéht die Durchgangsver- 
luste, senkt jedoch die Einschaltverluste beim Einsatz 
schneller Spezialdioden. 


@ Durch Ansteuern des FET wahrend der Freilaufphase 
wird dafiir gesorgt, daB dieser einen méglichst hohen 
Anteil des Inversstroms Ubernimmt und die Diode ent- 
lastet. Es ist deshalb notwendig, die Transistoren 7; und 
Tz nahezu gleichzeitig zu schalten. 


Bild 23 
Struktur eines SIPMOS-Transistors 


Bild 24 
SIPMOS-Ersatzschaltbild einer Halbbriicke 
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@ Der Spitzenwert des Riickstroms jz wird durch eine ent- 
sprechende Stromergiebigkeit von 72 begrenzt. Hier- 
zu eignet sich eine relativ langsame oder eine treppen- 
férmige Ansteuerung. Das ist eine einfache, jedoch 
toleranzempfindliche Methode, besonders beim Paral- 
lelschalten. 


@ Mit einer Induktivitat in Serie zum Lastwiderstand wird 
flomax UNd di./dt begrenzt. Zugleich wirkt die Anordnung 
als Einschaltentlastung fiir 72. Diese. L6sung verursacht 
allerdings zusatzliche Verluste und hat Totzeiten beim 
Abmagnetisieren zur Folge. 


Folgende MaBnahmen sorgen dafir, daB der auftretende 
Spannungsanstieg dv/dt unterhalb der kritischen Span- 
nungssteilheit bleibt. Sie verhindern jedoch nicht das 
Auftreten eines Basisstroms. 


® Durch eine kapazitive Gegenkopplung zwischen Drain 
und Source wird dv/dt begrenzt. 


@ Eine RCD-Beschaltung parallel zu Drain und Source 
begrenzt insbesondere beim Parailelschalten die Wirk- 
samkeit, steigert allerdings die Schaltverluste. 


— 


Bild 25 
Typ. Kommutierungsverlauf 


Bild 26 
Spannungsverlauf V; bei Aktivwerden des 
parasitaren Bipolar-Transistors 


Alle beschriebenen Abhilfemethoden muissen in jedem 
Fall optimiert werden. 


3.3.3 Abhilfe mit FREDFET 


Um das Projektieren zu vereinfachen, wurde der FREDFET 
eniwickelt. 


Bild 28 zeigt eine Vollbriickenschaltung mit FREDFET. 
Diese Schaltung ist ohne zusatzliche Schutzbauelemente 
voll funktionsfahig. 


Mit einer speziellen Schwermetalidotierung ist es gelun- 
gen, der FET-Inversdiode FRED-Eigenschaften zu geben, 
ohne andere Parameter des Transistors zu beeinflussen. 


Durch die superschnelle Inversdiode wird die Ruckstrom- 
ladung um GréBenordnungen reduziert. Damit verringert 
sich der maximaile Rickstrom j2 wahrend der Kommutie- 
rung entsprechend (vgi. Bild 29). Ein Einschalten des 
parasitaren Bipolar-Transistors kann somit nicht mehr 
auftreten und gleichzeitig wird ein Uberlasten von 7p ver- 
hindert. 


Bild 27 
Verhindern des Inversstroms durch 
Diodenkombination 


Bild 28 
Vollbriickenschaltung mit FREDFET 
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Bild 29 
Riickstromverlauf am Beispiel des FREDFET 
BUZ 211 verglichen mit einem BUZ 45 
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4 Schutzschaltungen 


4.1 Gate-Source-Uberspannungen 


Zwischen Gate und Source ist eine maximale Spannung 
von +20 V zugelassen. Ein Uberschreiten dieser Span- 
nung fuihrt zur Zerstérung der Oxidschicht und damit zum 
Ausfall des Transistors (siehne auch Abschnitt 3.1.1). 


@ Alseinsehr wirkungsvoller Schutz hat sich das Beschal- 
ten mit zwei Dioden erwiesen (vgl. Bild 30). Die untere 
Diode verhindert, daB am Gate Negativ-Spannungen 
>1V zustande kommen. Die obere Diode bewirkt, daB 
die Positiv-Spannung am Gate maximal 1 V héher ist als 
die Hilfsspannung V;. Sinnvoll ist es, die Spannung V+ 
mit einer groBen Kapazitat C, fir hGhere Frequenzen 
niederohmig zu machen. Damit werden auch Span- 
nungsspitzen durch die Diodenschaltung beseitigt. 
Gegentber anderen Lésungen haben die Dioden den 
Vorteil, daB sie relativ schnell schalten. 


@ Beim Verwenden eines CMOS-Inverters zur Ansteue- 
rung des Transistors (vg!. Bild 31) sind diese beiden 
Dioden bereits als Schutzdioden im Schaltkreis inte- 
griert. 


@ Haufig genigt es auch, eine Zenerdiode und einen 
Vorwiderstand an das Gate anzuschlieBen (vgl. Bild 32). 
In positiver Richtung wird die Zenerdiode bei ihrer 
Spannung leitend, in negativer Richtung wirkt sie wie 
eine normale Diode. Nachteilig ist jedoch die hohe 
Eigenkapazitat sowie die Tatsache, da8 Zenerdioden 
relativ langsam schalten. 


Alle drei Schutzschaltungen wirken sowohl gegen Uber- 
spannungen aus den Ansteuerschaltungen als auch ge- 
gen induzierte Uberspannungen. 


4.2 Drain-Source-Uberspannungen 


Die Transistor-Sperrspannung ist entsprechend der Be- 
triebsgleichspannung auszuwahlen. Wichtig ist, daB Netz- 
st6rungen durch geeignete Siebglieder abgeblockt wer- 
den. 


Beim Schalten induktiver Lasten entstehen induzierte 
Spannungsspitzen, die am einfachsten durch eine Frei- 
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Bild 30 
Schutzschaltung mit zwei Dioden 
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laufdiode (vgl. Bild 33), durch RC-Glieder (vgl. Bild 34) 
oder einer Kombination aus beiden bedampft werden. Bei 
héheren Frequenzen empfiehlt sich eine RCD-Schaltung 
(vgl. Bild 35) oder eine Surpressordiode (vgl. Bild 36). 


Spannungsspitzen kénnen ebenso durch Leitungs- und 
Streuinduktivitaten hervorgerufen werden, daher mussen 
beim Dimensionieren von Schaltungen auch die Streu- 
induktivitaten der Ubertrager minimiert werden. Um Lei- 
tungsinduktivitaten zu vermeiden, sind kurze Verbindun- 
gen sowie eine entsprechende Leitungsfilhrung notwen- 
dig. Dabei sind die allgemeinen Richtlinien der HF-Technik 
zu beachten. 


Neben den bekannten BedaémpfungsmaBnahmen der 
Drain-Source-Uberspannungen hat sich die Schaltung 
mit aktiver Beteiligung des SIPMOS-Transistors als sehr 
zuverlassig erwiesen (vgl. Bild 37): Zum Schutz des SIP- 
MOS-Transistors wird hier zusatzlich zwischen Gate und 
Drain eine Z-Diode D, und eine normale Diode Ds einge- 
fiigt. ZweckmaBigerweise betreibt man einen SIPMOS- 
Transistor in solchen stérbeeinfluBten Netzen mit einer 
Z-Diode D3zwischen Gate und Source. Im eingeschalteten 
Zustand k6nnen die Stérspannungsspitzen dem Transistor 
nicht schaden, da sie nur am Lastwiderstand anliegen. Bei 
gesperrtem Transistor erfolgt das selbsttatige Ansteuern 
des Transistors, sobald die Drain-Source-Spannung die 
Summe aus Z-Spannung von D,, Schwellenspannung von 
D2 und Gate-Source-Schwellenspannung Ubersteigt. Man 
erzielt dadurch ein definiertes Avalancheverhalten des 
Transistors. Die dabei auftretenden Verluste mussen aller- 
dings beriicksichtigt werden. Um ein Einschalten des 
SIPMOS-Transistors sicherzustellen, muB ein Gate-Wider- 
stand vorhanden sein. 


Gate-Widerstand gemaB 


R= Vesumt2V _6V 7B _6V 
i i 500 mA 


=12Q2 


4.3 Drain-Uberstrom 


Bei Heizungen, Lampen und Motorsteuerungen kénnen 
sehr hohe Einschaltstréme auftreten. Die dabei auftreten- 
den Spitzenstré6me kénnen den zulassigen Betriebsstrom 
des SIPMOS-Transistors weit Ubersteigen. 


Diese Stromspitzen miissen bei der Dimensionierung des 
Transistors beriicksichtigt werden; sie kénnen in vielen 


‘Bild 31 Bild 32 
Schutzschaltung mit integrierten MOS-Dioden Schuizschaltung mit Zener- 
Diode 
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Fallen durch Verlangsamen der Schaltgeschwindigkeit 
des SIPMOS-Transistors gemildert werden (vgl. Bild 20). 


Eine wirkungsvolle Kurzschiu8sicherung ist beim SIP- 
MOS-Transistor einfach realisierbar. Durch die extrem 
kurzen Schaltzeiten ist ein Gegenkoppeln praktisch ohne 
Totzeit méglich. Ein kurzschluBartiger Anstieg des Drain- 
stroms kann an einen Widerstand im Lastkreis detektiert 
werden. Dieses Signal kann zum Abschalten des Tran- 
sistors benutzt werden. Diese Schutzschaltung kann 
auBerdem mit einer integrierten Ansteuerschaltung mit 
Uberstromabschalteingang ohne Mehraufwand realisiert 
werden (vgl. Anwendungsbeispiele, Abschnitt 6.1). 


4.4 Unterspannungsabschalten 


Haufig werden Transistoren dadurch zerst6rt, daB Schal- 
tungen in Betriebszustande geraten, in denen der Tran- 
sistor nicht voll durchgesteuert ist. Dies gilt in gleicher 
Weise fiir Bipolar- und MOS-Transistoren. 


Wahrend beim Dimensionieren bipolarer Schaltungen die 
Entwickler mit dieser Anforderung vertraut sind und den 
Transistor mit geniigend Basisstrom ansteuern, wird beim 
verlustleistungsfreien Ansteuern von MOS-Transistoren 
die notwendige Steuerspannung nicht genigend beach- 
tet. Da SIPMOS-Transistoren mit ihrem niederohmigen 
Rogsion) auch sehr hohe Strome verlustarm schalten, gerat 
der Transistor bei ungentigender Ansteuerspannung leicht 
in einen Betriebszustand, bei dem seine max. zugelassene 
Verlustleistung Uberschritten wird. Daher ist beim Schal- 
tungsentwurf unbedingt darauf zu achten, daB eine Ab- 
schalteinrichtung vorgesehen ist, die bei Unterspannung 
die Ansteuerung des Transistors abschaltet. Bei unseren 
integrierten Steuerschaltungen fiir Schaltnetzteile der 
Familie TDA47.. ist ein solcher Unterspannungsschutz 
integriert, so daB SIPMOS-Transistoren beim Einsatz 
dieser Steuerbausteine geschttzt sind. Werden andere 
Ansteuerschaltungen verwendet, so ist ein solcher Unter- 
spannungsschutz vorzusehen. 


Bild 38 
Transformator-Gegentakt-Ansteuern 


Ansteuerung 


5 Ansteuerschaltungen 


5.1 Ansteuern einer Gegentakt- und 
Briickenschaltung 


Gegentaktschaltungen kénnen entweder gleichspan- 
nungsgekoppelt oder mit einem Transformator aufgebaut 
werden. Bei der Transformator-Gegentaktschaltung (vgl. 
Bild 38) sind beide Source-Anschlisse liber einen nieder- 
ohmigen MeBwiderstand mit Masse verbunden; die Gates 
werden wechselseitig angesteuert. Die Drain-Anschlilisse 
liegen an den Enden einer Trafowicklung, der Mittelanzapf 
dieser Wicklung ist mit einer positiven Speisespannung 
verbunden. 


Die andere Gegentaktschaltung ist eine sogenannte Halb- 
bricken-Schaltung (vgl. Bild 39). Hier sind zwei Transisto- 
ren in Reihe geschaltet, der untere in Source-Schaltung, 
der obere in Source-Folger-Schaltung. Der obere Drain- 
AnschluB fuhrt an die positive Speisespannung, die Last 
ist Uber einen Kondensator mit beiden Transistoren ver- 
bunden. Dabei ist es gleichgtiltig, ob das andere Ende des 
Lastwiderstandes auf Plus oder Minus geschaltet ist. Als 
Ansteuerung kann beispielsweise die Schaltung nach 
Bild 48 verwendet werden. 


Folgendes ist besonders zu beachten: 


@ Die Ansteuerschaltungen missen so konzipiert werden, 
da nicht beide FET gleichzeitig leitend sind (Kurz- 
schluB). 


@ Bei induktiven Lastwiderstanden werden die Invers- 
dioden leitend, sobald die Drain-Spannung negativer 
als die Source-Spannung wird. 


In vielen Schaltungen nutzt man die Inversdioden zur 
Stromfihrung in der Freilaufphase aus und deshalb mus- 
sen die Eigenschaften der Inversdioden unbedingt be- 
riicksichtigt werden. 


Wird zur Halbbriickenschaltung eine weitere hinzugefiigt 
(vgl. Bild 40), erhalt man eine Vollbriickenschaltung. Der 
Lastwiderstand ist hier jeweils mit den Verbindungspunk- 
ten der linken und rechten Halbbriickenschaltung ver- 
bunden. Als Ansteuerung kommt die Schaltung nach 


Bild 39 
Ansteuern einer Halbbriicken-Schaltung 
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Bild 48 in Betracht, wobei die beiden unteren Transistoren 
auch direkt angesteuert werden kénnen. 


Anmerkung: Bei Motorsteuerungen ist ein Verwenden von 
Optokopplern zum Ansteuern der oberen Transistoren 
kritisch. 


5.2 Ansteuern mit CMOS-Gatter 


Als preiswerte L6sung zum schnellen Auf- und Entladen 
der Eingangs- und Miller-Kapazitat des SIPMOS-Tran- 
sistors bietet sich eine Treiberschaltung mit Gegentakt- 
ausgang an (vgl. Bild 41). Solche Schaltungen haben den 
Vorteil eines geringen Eigenstrombedarfs. Der CMOS- 
Standard-Sechsfach-Inverter 4049 liefert an jedem Aus- 
gang einen Strom von etwa —40 oder +20 mA. Durch 
Parallelschalten von vier Invertern kann der zum schnellen 
Schalten des SIPMOS-Transistors notwendige Gate-Strom 
geliefert werden. Die integrierten Ausgangsschutzdioden 
sind ein weiterer Vorteil, sie verhindern ein Zerstéren des 
Gate durch Uberspannungen. Hier sollte die Hilfsstrom- 
versorgung +V; beim Einschalten von +Vs mindestens 
eine Spannung von 4 V aufgebaut haben, damit die Aus- 


Bild 40 
Ansteuern einer Vollbriicken-Schaltung 
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Bild 41 
Treiberschaltung mit Gegentaktausgang 


+Vs, 


gangsschaltung leitend ist. Der Steuereingang muB auf 
High-Pegel liegen; der Widerstand A, sorgt bei abgetrenn- 
ter Steuerelektronik fiir diesen Zustand. 


5.3 Ansteuern mit komplementaren 
Transistoren 


Bild 42 zeigt eine andere Schaltungsvariante. Der CMOS- 
Inverter dient als Phasenumkehrstufe fiir das Ausgangs- 
signal einer integrierten Schaltung mit offenem Koilektor, 
z.B. TDA 4700, und gleichzeitig als Treiberstufe fur die 
Transistoren 7, und 7>. Der Widerstand A> steuert den 
Transistor 72 dann an, wenn sich am Gate ein Potential 
bildet, z. B. bei Einschaltvorgangen, wahrend die Ansteuer- 
schaltung noch nicht ausreichend mit Spannung versorgt 
wird. So wird verhindert, daB der Transistor unbeabsich- 
tigt durchschaltet. Der Kondensator C3 verkirzt die Zeit- 
konstante Az x Cera), kann aber bei den meisten Anwen- 
dungen entfallen. Gegentiber der Schaitung nach Bild 41, 
bei der der Transistor direkt von dem CMOS-Inverter ange- 
steuert wird, ist hier die Ansteuerung wesentlich nieder- 
ohmiger und das ergibt kurzere Schaltzeiten. 


Bild 42 
Ansteuern mit komplementaren Transistoren 
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5.4 Quasikomplementares Gegentakt- 
Ansteuern 


Sobald der Ausgangstransistor des TDA 4700 (vgl. Bild 43) 
durchschaltet, gelangt an die Basis von 7; die durch den 
Spannungsteiler R,, Ro bestimmte Spannung. Der Span- 
nungsteiler darf hier nicht hochohmig dimensioniert wer- 
den, damit 7, einen groBen Kollektorstrom fuhren kann, 
der durch den Emitter-Widerstand R3 begrenzt wird. Die 
Dioden D, und D2 verhindern, daB T; in die Sattigung ge- 
langt, wahrend Ds bewirkt, daB 7. sicher sperrt, solange 7, 
leitet. 


Sperrt der Ausgangstransistor von TDA 4700, so sperrt 7, 
ebenfalls und 7, wird Gber Ry angesteuert, wobei die Ein- 
gangs-Kapazitat des SIPMOS-Transistors ber 72 und As 
als Strombegrenzungswiderstand entladen wird. Diese 
Schaltung zeichnet sich durch geringe Stromaufnahme 
infolge der Gegentakt-Ansteuerung aus. Fehlt die 12-V- 
Hilfsstromversorgung, so verhindert der Transistor 7, ein 
»Aufsteuern“ des SIPMOS-Transistors, da er Uber Ry schon 
bei geringen Gate-Spannungen leitend wird. 


Bild 43 
Quasikomplementdres Gegentakt-Ansteuern 


Bild 44 
Ansteuern mit Open-Kollektor 
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5.5 Ansteuern mit Open-Kollektor- 
Schaltungen 


Sollen nur kleine Betriebsspannungen, z.B. 12 V, geschal- 
tet werden und wird an die Schaltzeit keine besondere An- 
forderung gestellt, geniigt haufig ein Widerstand (vg). 
Bild 44). An diesen Verbindungspunkt fihrt der offene 
Kollektor-AnschiuB einer hochaktiven Steuerschaltung. 
Bei den digitalen Schaltungen gibt es Leistungstreiber, 
bei denen Ublicherweise 15 V bzw. 30 V mit zulassigen 
Stré6men von 40 mA ... 400 mA (je nach Typ) geschaltet 
werden konnen. Bei relativ langsamen Schalizeiten sollten 
besonders die Schaltverluste beachtet werden (vgl. Ab- 
schnitt 3.1.4). 


Anmerkung: Bei dieser Schaltungsart ist es wichtig, daB 
der Open-Kollektor-Transistor im Einschaltzustand ent- 
weder feitend ist, oder die Einschaltflanke von Vs sehr 
flach verlauft. 


5.6 Potentialfreies Ansteuern mit 
Optokoppler 


In der Industrieelektronik werden zum Koppeln von Strom- 
kreisen mit unterschiedlichen Potentialen haufig opto- 
elektronische Bauelemente eingesetzt. Um Steuersignale 
auf optischem Wege weiterzugeben, bedient man sich der 
Optokoppler oder der Lichtleiterkabel. 


Die Isolationsgleichspannungsfestigkeit von Optokop- 
plern liegt im Bereich von 0,5 kV ... 5,2 kV. Bild 45 zeigt 
eine Schaltung, bei der sich mit Hilfe von Optokopplern 
SIPMOS-Transistoren potentialfrei ansteuern lassen. Wie 
die Oszillogramme zeigen, sind die Einschalt- und Ab- 
schaltvorgange relativ langsam. Das ist zulassig, da wegen 
des anzusteuernden Schitzes eine schnelle Schaltfolge 
gar nicht mdglich ist. Ein kurzzeitiges Durchschalten des 
Transistors beim Anlegen der Netzspannung ist ebenfalls 
nicht mdglich, da das Schiitz wahrend dieser kurzen Dauer 
nicht anspricht. Auch treten wahrend der Einschaltspitze 
keine groBen Stréme auf, da das Schiitz eine induktive 
Last darstellt. 


Durch Zwischenschalten einer komplementaren Gegen- 
taktstufe (zwischen Optokoppler und SIPMOS-Transistor) 
lassen sich Ein- und Abschaltspitzenzeiten verringern, 
man erreicht Werte von 1,2 us fur die Einschaltzeit und 7 us 
fur die Abschalitzeit. 


5.7 Ansteuern mit IC 


SIPMOS-Transistoren lassen sich auch direkt von einem 
IC aus ansteuern. Das wird an zwei Beispielen gezeigt. In 
Bild 46 ist der Ausgang des Gleichstrom-Drehzahlreglers 
TCA 955 direkt mit dem Gate des Schalttransistors ver- 
bunden. Im TCA 955 befindet sich als Ausgangstreiber 
eine komplementare Darlington-Schaltung, die durch ihre 
hohe Stromergiebigkeit ein schnelles Schalten des SIP- 
MOS-Transistors gewahrleistet. Als zulassiger Ausgangs- 
strom sind 200 mA angegeben. Die Abschaltzeit wird durch 
den vom Gate nach Masse geschalteten Widerstand be- 
stimmt. Der Widerstandwert ist dabei mit 470 Q ausrei- 
chend. Allerdings entsteht auch im eingeschalteten Zu- 
stand durch diesen Widerstand ein Leistungsverbrauch. 


Bild 47 zeigt die Ausgangsschaltung des TDA 4601, die fiir 
Sperrschwingernetzteile bestimmt ist. Die Schaltungsteile 
fiir das Ansteuern und das Ausschalten sind an zwei ge- 
trennten Anschliissen 7 und 8 herausgefiihrt. Beide Schal- 
tungsteile gewdahrleisten die Médglichkeit eines sehr 
schnellen Ein- bzw. Abschaltens. Durcheinen zusatzlichen 
Vorwiderstand Rs kann man die Einschaltflanke mehr oder 
weniger verlangsamen. 


5.8 Potentialfreies Ansteuern mit Ubertrager 


Beim Ansteuern Uber Transformatoren unterscheidet man 
das direkte und das indirekte Ansteuern, bei dem der 
Trafo lediglich als Potentialtrennung dient. 


Far relativ langsame Schaltvorgange ist. die Schaltung 
nach Bild 48 geeignet. Der SIPMOS-Transistor wird hier 
nicht direkt, sondern Gber den Ubertrager angesteuert. 
Dadurch erhalt man auch die Moéglichkeit einer Source- 
Folger-Schaltung, d.h. die Last kann einseitig mit Masse 
verbunden sein. Der Ubertrager besteht aus einem Ferrit- 
kern @ 12,5 mm, Werkstoff N30 und wird mit Hilfe von zwei 
Transistoren als Sperrschwinger betrieben. Die an der 
Sekundarseite des Sperrschwingers stehende Wechsel- 
spannung wird durch eine Diode 1N4148 gleichgerichtet 
und dem Gate des SIPMOS-Transistors zugefihrt. Zur 
Entladung der Eingangs-Kapazitat des Transistors dient 
der Widerstand 4,7 kQ. Mit der zweiten Sekundarwicklung 
kann ein weiterer SIPMOS-Transistor geschaltet werden. 
Diese Schaltung ist z.B. zum Ansteuern von Transistoren 


Bild 45 
Potentialfreies Ansteuern mit Optokoppler 


geeignet, wie sie in Volibriickenschaltungen vorkommen. 
Die Ein- und Ausschaitvorgange sind in Bild 49 und 50 dar- 
gestellt. 


5.9 Potentialfreies Ansteuern mittels 
Impulsiibertrager (vgl. Bild 51) 


Dieses Ansteuer-Prinzip sieht zur Ubertragung anstelle 
von Blocksignalen lediglich kurze Impulse vor, wobei 
Anfang und Ende der Einschaltperiode markiert sind. Da- 
bei ergeben sich minimale Spannungszeitflachen, opti- 
males Zeitverhalten und hohe Stérsicherheit bei klein- 
sten Ubertragerabmessungen. Mehrere Sekundarwick- 
lungen erlauben ferner einfache Parallel-, Serien- und 
Gegentaktanordnungen. 


Netzwerk 1 ordnet einem Blocksignal am Anfang einen 
positiven und am Ende einen negativen Nadelimpuls zu. 
Die Impulse werden mit einem Ringkerndbertrager tiber- 
tragen und der Widerstand R dampft die Ruckschwingun- 


Bild 46 
IC-Ansteuern mit TCA 955 
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Bild 47 
iC-Ansteuern mit TDA 4601 
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BUS 1N 4148 - 
Potentialfreies Ansteuern mit Ubertrager BS °° 
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Bild 49 
Einschaltvorgang 


Bild 51 
Potentialfreies Ansteuern mittels Impuls- 
tibertrager (Prinzip) 
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Bild 50 Bild 52 
Ausschaltvorgang Gegentakt-Ansteuern einer Halbbriicke (Prinzip) 
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gen. Das Uber einer Zenerdiode angesteuerte Netzwerk 2 
speichert den positiven Puls, regeneriert das Original- 
signal und steuert den FET Uber Treiber 3 an. Uber eine 
Diode wird mittels der positiven Pulse eine Kapazitat gela- 
den, die die sekundarseitige Stromversorgung darstellt. 


Bild 52 zeigt die Versorgung einer Halbbriicke mit einem. 


Primartreiber. Ein sich Gberlappendes Schalten beider 
Stufen wird durch geringfiigige Einschaltverzégerungen 
bewirkt, z.B. durch diodeniberbriickte Serienwiderstan- 
de vor den Treiberstufen. f 


Bild 53 zeigt eine einfache Ausfihrung des dargesteliten 
Prinzips. Wahrend der Anstiegszeit der Vorflanke wird der 
Transistor 7, Uber Cys, wahrend der Abfallzeit der Riick- 
flanke 7, Uber Cy, leitend gesteuert. Eine andere Realisie- 
rungsmoglichkeit dieser Funktionen bieten z.B. mono- 
stabile CMOS-Kippstufen, die durch die Blocksignalflan- 
ken getriggert werden. Das Einspeichern der Signale 
geschieht sekundarseitig durch C2. Gegebenenfalls kann 
auch ein CMOS-Flipflop herangezogen werden. Die 
Schaltung hat wegen ihrer Leckstr6éme eine untere Grenz- 
frequenz von 1 Hz. Die Frequenz reichtim allgemeinen aus. 
Sollen stationare Einschaltzustande erzielt werden, sind 
die negativen Pulse zu unterdriicken. 


5.10 Ansteuern bei masseseitiger Last 
oder bei geringer Ansteuerspannung 


Elektrische Gerate und Bauteile, die entweder bauart- 
bedingt oder aus anderen Grinden einseitig an Masse 
liegen, bendtigen zur Stromversorgung im Prinzip nur 
eine einpolige Leitung, wenn die Rickleitung dber das 
metallische Chassis oder andere Metallteile der betreffen- 
den Konstruktion erfolgt. 


Derartige Lasten kommen besonders haufig im Kfz- und 
Maschinenbau vor. Wenn man mit SIPMOS-Transistoren 
solche zwischen Source und Masse liegende Lasten 
schalten will, bendtigt man zwischen Gate und Masse eine 
Spannung Ves, die um mindestens 5 V (bei voller Aus- 
nitzung der Schaltleistung = 7 V) iber der allgemeinen 
Betriebsspannung Vg liegen muB. Fir den Fall, daB ein 
solcher Schalter nicht extrem schnell zu sein braucht, 
sondern eine Schaltzeit von 0,1 bis 1 ms haben darf — oder 
sogar haben soll — und die Betriebsspannung im Bereich 
von 5 bis 30 V liegt, laBt sich ein entsprechender Gate- 
spannungsgenerator verhaltnismaBig einfach aufbauen. 
Bei Schaltstr6men von 1 A und dariber ist eine solche 
Anordnung in der Summe sicher kostengiinstiger als der 
Einsatz eines teueren P-Kanal-Feldeffekttransistors. 


In Bild 54 ist zu erkennen, welche Spannung am Gate an- 
gelegt werden muB, um einen SIPMOS-Transistor bei 
masseseitiger Last vollstandig ein- bzw. auszuschalten. 
Zu beachten ist dabei, daB zwischen Gate und Source 
sowie zwischen Gate und Drain Kapazitaten liegen (Cas 
und Cyi), die beim Einschaltvorgang aufgeladen und beim 
Ausschaltvorgang wieder entladen werden missen. 


In Bild 55 ist die einfachste Ausfihrung eines Gatespan- 
nungsgenerators zu sehen. Ein CMOS-Schmitt-Trigger 
arbeitet infolge einer a4uBeren Beschaltung mit einem 
Widerstand (R;) und einem Kondensator (C;) als Recht- 
eckimpulsgenerator, wobei der Spannungshub praktisch 
fast genauso groB ist wie Vs. Immer, wenn der Ausgang 
den Logikpegel L hat, wird der Kondensator C2 Uber die 
Diode D, auf Vg — Vg (Vs ist die DiodendurchlaBspannung) 
aufgeladen. Wahrend der darauffolgenden Halbperiode 
(Logikpegel H) addiert sich nun diese am Kondensator C2 
liegende Spannung zur Betriebsspannung, so daB nach 
der Diode D», halbperiodenweise eine Spannung von 
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Vg ~Ve+ Vg —Ve, d.h. 2(Vg—V-) vorhanden ist. Wenn man 
mit dieser Spitzenspannung die Eingangskapazitat im 
SIPMOS-Transistor aufladt, erreicht man im Endeffekt 
eine Spannung von Ves = 2(Vg— V-) — Vp, d.h. etwa Va—2V, 
da V; nicht gr6Ber als 1 V anzunehmen ist. Die Schaltung 
eignet sich demnach fir Betriebsspannungenvon9g...15V, 
wobei sich die obere Grenze durch die maximal zulassige 
Speisespannung fiir den CMOS-Baustein ergibt. 


Wenn V, z.B. nur 5 V betragt, bendtigt man statt der Span- 
nungs-Verdoppler-Schaltung eine Spannungs-Verdrei- 
facher-Schaltung. Eine médgliche Ausfiihrung wird in 
Bild 56 gezeigt. Hier ist nach der ersten vollen Rechteck- 
schwingungsperiode im Idealfall der Kondensator C3 auf 
2(Vg— Vr) aufgeladen, und bei der nachsten Halbperiode 
kommt zu dieser Spannung noch Vz, dazu, so daB nach der 
Diode D; halbperiodenweise eine Spannung von 3(Vg — Vg) 
entsteht, d.h. flr Veg noch mit einer Spannung von 
= 2 Vg—3 V zu rechnen ist (bei Vg = 5 V somit Veg ~ 7 V). 


Falls die Betriebsspannung uber 15 V liegt, muB der Recht- 
eckimpulsgenerator anders ausgeflihrt werden. Eine 
Schaltung mit einem Operationsverstarker, die sich z.B. 


Bild 54 
SIPMOS-Transistor als Schalter bei 
masseseitiger Last RA, 


Ve = Va + Ves 

1) Schalterbedingung 
2) Physikalisch bedingt (s. Datenbuch) +Vpg 
3) Forderung fir Vg 


fiir Betriebsspannungen bis zu 30 V eignet, ist in Bild 57 
zu sehen. Eine solche Schaitung ist auch dann giinstig, 
wenn ein besonders kleiner Generator-Innenwiderstand 
erforderlich ist, weil man schnell schalten oder mehrere 
Leistungsschalter mit nur einem Generator betreiben will. 


Da die SIPMOS-Eingangskapazitat die GréBenordnung 
von 1 nF hat und die Ladung von einer Kapazitat entnom- 
men wird, die 10 nF betragt, ergibt sich bei der Inbetrieb- 
nahme des Rechteckimpulsgenerators bereits nach der 
ersten Periode eine entsprechend hohe Spannung V¢s. 
Andererseits ist zu beriicksichtigen, daB der 10 nF-Kon- 
densator infoige des Innenwiderstandes vom Rechteck- 
impulsgenerator nicht beliebig schnell aufgeladen wird. 
Wenn z.B. ein Innenwiderstand von 1 kQ vorliegt (As in 
Bild 57), gilt eine Zeitkonstante von 10 us, d.h. es bringt 
nicht viel, wenn man die Impulsfrequenz des Rechteck- 
impulsgenerators Uber 1/2: 10us (= 50 kHz) legt. Anderer- 
seits schadet aber eine etwas hdhere Frequenz nicht; 
sie kann also z.B. ohne weiteres bei etwa 100 kHz liegen. 


Bislang wurde immer nur das Aufladen der Eingangs- 
kapazitat betrachtet, also das Einschalten des Transistors. 


Bild 56 
Gatespannungsgenerator in Verdreifacher- 
schaitung fiir Betriebsspannungen von 5...10V 


Dimensionierungsbeispiel: 
Cz = 10 nF 

Ds: 1N4148 

(sonst wie Bild 55) 


—— 
Bild 55 
Gatespannungsgenerator (Spannungsverdoppler) 
mit CMOS-Schmitt-Trigger 4584 
fir Betriebsspannungen von 9...15 V 


Dimensionierungsbeispiel: 


RF, = 100 kQ 
C,= 100 pF 
C2= 10 nF 


Dj, De: 1N4148 RI 
| 

cl | | Me 
IT lin 


V6 4584 


—*— Versorgungsleitungen 


Bild 57 

Gatespannungsgenerator mit Operations- 
verstarker TAB 1453A fiir Betriebsspannungen 
von 10 ... 30 V (Spannungsverdoppler) 


Dimensionierungsbeispiel: 


Fy, Re, As,Rq = 100 kQ Cz = 10 nF 


Rs=1kQ Dy, Do: 1N4148 
C; = 68 pF 
+ Ve 
RS 
DI tv, 
C2 D2 
V = 2(Vg— Ve) 
pike 
Ve 
JUL 


TAB 1453A 
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Zum Ausschalten gibt es im Prinzip zwei Méglichkeiten, 
namlich die selbsttatige Entladung durch einen standig 
zwischen Gate und Masse liegenden Widerstand A, 
(Bild 58, Version I), oder ein niederohmiges Verbinden des 
Gates mit Masse durch einen Schalter, wobei aber dann 
ein Vorwiderstand A, in die Leitung zwischen Gatespan- 

’ nungsgenerator und Gate einzufiigen ist (Bild 58, Ver- 
sion Il). Selbstverstandlich kénnen beide Schalterarten 
durch Kleinsignaitransistoren realisiert werden. Bei der 
Version | ergibt sich der Vorteil, daB kein Ruhestrom auf- 
tritt, weil der Gatespannungsgenerator vollstandig von Vg 
getrennt ist, wahrend die Version II den Vorteil bietet, auch 
mehrere Transistoren mit nur einem Gatespannungs- 
generator versorgen zu k6nnen. Zu beachten ist, daB der 
Widerstand R, bzw. R, im allgemeinen sehr hochohmig 
sein muB im Verhaltnis zum Innenwiderstand des Recht- 
eckimpulsgenerators, damit keine wesentliche Herab- 
setzung der am Gate letztendlich anliegenden Spannung 
auftritt. 


AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen, daB ein Gate- 
spannungsgenerator, wie er hier vorgestellt wurde, auch 
dann zweckmaBig sein kann, wenn die Last zwar nicht 


Bild 58 
Prinzipmdglichkeiten fiir die Anordnung eines 
Kleinleistungsschalters S zum Ein- und Aus- 
schalten des SIPMOS-Transistors bel masse- 
seitiger Last A, 


Version | 
R, z.B. 100 kQ 
+Ve 
ON 
7S 
Va- 
Generator 
RL 

Version II 
A, z.B. 100 kQ 

Ve~ 

Generator 


einseitig an Masse liegt, die zur Ansteuerung verfiigbare 
Spannung jedoch zu klein ist (z.B. 5-V-Steuerelektronik 
oder Vg berhaupt kleiner als 7 V). Ein solcher Fall ergibt 
sich z.B. in der Autoelektronik, wenn bei einem 12-V- 
Bordnetz wahrend des AnlaBvorgangs die Spannung bis 
auf 5 V absinkt, dabei aber Uber SIPMOS-Transistoren 
gesteuerte Verbraucher zuverlassig arbeiten mtlssen (z. B. 
Einspritzventile). 


6 Typische Anwendungs- 
beispiele 


Aus einer Vielzahl von Schaltbeispielen mit SIPMOS- 
Transistoren wurden drei typische Anwendungen heraus- 
gegriffen, die nachstehend behandelt werden (siehe 1.3, 
Literaturhinweise). 


6.1 Schaltnetzteile bis 250 W 


Primar: 117/220 V~ 
Sekundar: 5 V—/20A 


Schaitnetzteile der Leistungsklasse 50 ... 250 W und Aus- 
gangsstr6me >5 A werden Ublicherweise nach dem Ein- 
takt-DurchfluBwandler-Prinzip konzipiert. Diese Schal- 
tungsart kommt mit geringem Bauelementeaufwand aus 
und zeigt problemloses Betriebsverhalten. 


In diesem Schaitbeispiel wird ein 50-kHz-Schaltnetzteil 
nach dem Eintaktdurchflu8wandler-Prinzip beschrieben. 
Die Schaltung arbeitet mit dem SNT-Steuer-IC TDA 4718, 
dem MOSFET BUZ 80 als Leistungsschalter und der 
Schottky-Doppeldiode BYS 28. 


Leistungsteil Primarkrels 


Nach dem Funkentst6rfilter ladt die Eingangswechsel- 
spannung V, = 220 V~ bzw. 117 V~, gleichgerichtet durch 
den Briickengleichrichter, die Siebelkos 2 x 1000 uF, deren 
Spannung vom BUZ 80 an die Primarwicklung nz des 
Transformators gelegt wird. Bei 117 V-Betrieb wird dieses 
Potential durch Spannungsverdoppelung  erzeugt 
(Abb. 59). 


Die Ladekondensatoren 21000 uF sind Uberdimen- 
sioniert, um Netzspannungsausfalle ber 2... 3 Halbperio- 
den zu Uberbriicken. Wird nicht die volie Stromentnahme 
bendtigt, kann der. Elko entsprechend kleiner gewahlt 
werden. 


Das Ansteuertastverhaitnis des BUZ 80 wird vom TDA 


- 4718 eingestellt. Da zum Ansteuern des BUZ 80 nur ein 


Ausgang benittzt wird, ist das Tastverhaltnis auf >50% 
begrenzt. Damit ist sichergestellt, daB sich der Trafokern 
in der Impulspause Uber die Wickiung n; und ng vollig ent- 
magnetisiert, wobei die magnetische Energie zur Verbes- 
serung des Wirkungsgrads mit einer schneilen Schalt- 
diode auf die Siebelkos zurickgespeist wird. Die Wick- 
lungen n,; und ng haben zusammen die gleiche Windungs- 
zahl wie nz. Zwischen Primar- und Sekundarseite des 
Transformators dampft die Schirmwicklung ng aus Cu- 
Folie das stérende kapazitive Ubersprechen auf die Se- 
kundarseite. 


Schaltverhalten 


Der BUZ 80 wird mit 50 kHz getaktet. Seine Ansteuerung 
erfolgt mit dem CMOS-Treiberbaustein 4049, wie sie 
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bereits in Abb. 41 gezeigt wird. Die Dauer der Schaltflanke 
betragt beim Ein- und Ausschalten ca. 50 ns. 


Ein Schutzbeschalten der Transistoren gegen hohe Im- 
pulsleistungsbelastung wahrend der Umschaltflanken 
entfallt, da SIPMOS-Transistoren wie erwahnt keinen 
zweiten Durchbruch aufweisen. Zur Dampfung der von 
der Streuinduktivitat verursachten Rickschlagspannung 
ist eine RC-Beschaltung der Primarwicklung des Trafos 
erforderlich. Dabei ist ein impulsfester 63-V-Polypropylen- 
kondensator vorgesehen. 


Steuer-, Regel- und Uberwachungsschaltung 


Die Erzeugung und Synchronisation der Schaltfrequenz, 
die Pulsdauermodulation und diverse Uberwachungs- 
und Schutzfunktionen werden vom TDA 4718 dibernom- 
men. Ihre Spannungsversorgung wird verlustarm durch 
Gleichrichtung der Netzspannung und Z-Dioden-Stabili- 
sierung mit kapazitivem Vorwiderstand gewonnen. 


Der TDA 4718 verfiigt Gber folgende Schutzfunktionen: 


@ KurzschluBsichere Referenzspannung 
@ Weicher Anlauf 
@ Doppelimpuls-Unterdriickung 


An Grenzwertiberwachungsfunktionen sind vorhanden: 


® Dynamische Strombegrenzung 
@ Uber-/Unterspannungstiberwachung 
® Versorgungsunterspannungsiiberwachung 


Der Baustein sperrt die beiden Schaltausgange Q,/Q2 
beim Uberschreiten eines jeden dberwachten Grenzwer- 
tes. Nach Abbau der Grenzwertiberschreitung nimmt der 
Baustein mit weichem Antauf den Betrieb wieder auf. Aus- 
nahme ist die dynamische Strombegrenzung, die keinen 
weichen Anlauf verursacht. 


Synchronisation der Schaltfrequenz 


Die Kombination Ry/C;z iegt die 50 kHz-Schaltfrequenz 
fest. Am Eingang 5 kann eine Rechteckspannung zur Syn- 
chronisation des internen Oszillators eingespeist werden. 
Der Frequenzfangbereich betragt + 30 %. Sind Anschlliis- 
se 14 und 5 verbunden, so schwingt der Oszillator mit 
seiner durch A; und C; bestimmten Nennfrequenz. 


Vorsteuerung 


Zur Netzbrummunterdrickung wird die Eingangsspan- 
nung V Uber den Widerstand Ap auf den Eingang 2 gelegt. 


Bild 59 


Schaltung eines Schaltnetzteils der Leistungsklasse 50 W... 250 W 


Gli 


8250.C3000/1800 <k> 


220/117 Vow 
50/60Hz 


RFI-Filter 


Steuer -, Regel- und 
Uberwachungsplatine 
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Durch diese Ma8nahme (Vorsteuerung) wird das Aus- 
gangstastverhaltnis in Gegenphase zum Eingangsspan- 
nungsbrumm gesteuert, wodurch dieser weitgehend kom- 
pensiert wird. 


Uberwachung der Eingangsspannung 


Mit der Uber- bzw. Unterspannungsabschaltung (Eingan- 
ge 7 und 6) wird die Eingangsspannung V, auf oberen und 
unteren Grenzwert Uberwacht. Die Schaltwellen werden 
mit dem 47 kQ-Trimmer so eingestellt, daB im 220 V~ 
Betrieb die Uberspannungsabschaltung bei ca. 242 V und 
die Unterspannungsabschaltung bei 187 V einsetzt. 


Dynamische Strombegrenzung (Eingange 8 und 9) 


Der. Sourcestrom des BUZ 80 wird durch Messung des 
Spannungsabfalls am MeBwiderstand RF, erfaBt. Die Ein- 
satzschwelle der dynamischen Strombegrenzung ist 
durch einen Trimmer einstellbar, um Streuungen der Re- 
ferenzspannung Vpet und die Toleranz von A, aufzufangen. 


Bild 60 
Ausgangsspannung 


v 
6 


Damit kann der Einsatzpunkt der Strombegrenzung exakt 
auf z.B. 21 A eingestellt werden und weil SIPMOS-Tran- 
sistoren nicht mit Speicherzeiten behaftet sind, arbeitet 
die dynamische Strombegrenzung nahezu verzégerungs- 
frei, d.h. der Sourcestrom wird exakt beim Uberschreiten 
des eingestellten Grenzwertes abgeschaltet. Abb. 60 zeigt 
den Verlauf der Ausgangsspannung Vo bei. Einsatz der 
Strombegrenzung. Der Stromgrenzwert ist dabei auf 21A 
eingestellt; der KurzschluBstrom betragt ca. 25 A. 


6.2 Schaltnetzteil fiir Halogeniampen 
(dimmbar) 


Funktionsbeschreibung 


Bild 61 zeigt das Schaltbild des Schaltnetzteils zum Dim- 
men einer 12 V/50-W-Halogenlampe. Es ist eine Halb- 
briickenschaltung mit eigenem Oszillator. 


Bereitstellen der Betriebsspannung fiir die 
Ansteuerschaltung 


Schaltet man das Gerat ein, so liegt die gleichgerichtete 
und geglattete Netzspannung (etwa 300 V) am Elko Cs. 
Der Elko Cio wird tiber den hochohmigen Widerstand Re 
langsam aufgeladen. Erreicht die Spannung an diesem 
Elko die Zindspannung von etwa 24 V des Diac Dj, so 
zindet er und es flieBt ein Strom Uber den Diac, Uber den 
Widerstand R, und den Transistor 7; in den Elko Cg und [adt 
diesen auf. Mit einer Spannung von 8 bis 10 V am Elko Cg, 
werden der Generator IS 1 und der mit den Transistoren 72 
und 73 als Halbbréckenschaltung ausgefihrte Treiber in 
Betrieb gesetzt und die SIPMOS-Transistoren 7, und 75 
angesteuert. Sobald die hochfrequente Wechselspannung 
an der Hilfswicklung nz des Leistungstrafos Tr2 24 V ber- 
steigt, wird sie durch die Diode D, gleichgerichtet und 
uber den niederohmigen Widerstand Rez, an den Elko Cio 
angeschlossen. Sie liegt je nach Einstellung der Lampen- 
leistung bzw. der Helligkeit zwischen 18 V (bei fax = 
215 kHz bzw. Pi min 1,5 W) und 45 V (bei fmin = 95 KHz bzw. 
Pi max = 46 W). Will man den Einstellbereich P, = 100 bis 
3% einengen auf z.B. 100 bis 30%, so kénnen durch Ver- 
ringerung der Windungszahl no von Tr2 die Spannung bei 
fin (95 KHz) an Cy (<45 V) z.B. auf 30 bis 35 V reduziert 


Bild 61 


Schaltbild des Schaltnetzteils zum Dimmen von Niedervoltlampen 


; V2BA/T B82722-G2-A5 


5A 4,4 Li=6uH 


[Drt 


G 


Halogenlampe 
2V/S0W 


C3 
0.47 uF/WO0V 
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und dadurch die Verluste in A;, Ry und 7; gesenkt werden. 
Der Kaltwiderstand der Lampe ist mindestens 10mal nied- 
riger als der Warmwiderstand (Lampe bei Nennieistung), 
und der Einschaltstrom der Lampe und die Drainstrome 
von 7, und 7; sind in dem hier beschriebenen Schaltnetz- 
teil etwa 3,5mal hdher als im Nennbetrieb. 


Daher kann auch die Spannung am Elko Cy) beim Ein- 
schalten 3- bis 4mal héher als im Nennbetrieb sein. Um 
diese hohe Einschaltspannung an C9 zu begrenzen, wur- 
de die Z-Diode Ds vorgesehen. Die Z-Diode begrenzt in 
Verbindung mit A, und D, diese Einschaltspannung auf 
maximal 85 V. Aus der Spannung an Cig (18 bis 45 V im 
Betrieb) wird Uber D,, A, und 7; die niedrigere Speise- 
spannung (etwa +14,5 V) fur die Ansteuerschaltung ent- 
nhommen und durch die Z-Diode Dg in Verbindung mit R3 
und 7, stabilisiert. Zum Erhéhen des Haltestroms von D, 
wurde der Widerstand Rs an die Speisespannung (Ves) 
angeschlossen, und somit ist sichergestellt, daB der Diac 
D, sogar bei 18 V an Ci leitend bleibt und die Speisespan- 
nung bei allen Betriebszustanden aufrecht erhalten wird. 
Der Spannungsabfall an dem leitenden Diac (Haltespan- 
nung V) betragt 0,5 bis 1,5 V. Die Kondensatoren Cg, C7, Co 
und Cy, sind induktivitatsarme MKT-Kondensatoren, was 
bewirkt, daB die jeweiligen Spannungen, die an diese Kon- 
densatoren angeschlossen sind, kaum héherfrequente 
Wechselspannungsanteile oder Spitzen aufweisen. 


Die Ansteuerschaltung 


Der Baustein IS 1 ist ein preisgiinstiger Standard-CMOS- 
IC. Er enthalt einen Multivibrator als Oszillator und ein 
nachgeschaltetes Flipflop. Die Oszillatorfrequenz ent- 
spricht der doppelten Schaltfrequenz und ist durch das 
externe AC-Glied (Re, P; und C,1) bestimmt. Die Ausgangs- 
signale (Pin 10 und 11) weisen mit ausreichender Genauig- 
keit ein Tastverhaltnis von 1:1 auf. Ein Abgleich ist nicht 
notwendig. Es wurde bei dem hier vorgestellten Schal- 
tungskonzept nur ein Ausgang (Pin 10) benutzt. Die Trei- 
berstufe besteht aus den zwei BC-Transistoren 7) und 7g, 
einem Elko C,4 und einem Ubertrager Tr 1. 


Die Tastliicken 


Das Ausgangssignal des Taktgebers IS 1 (Pin 10) wird Uber 
einen TiefpaB, R7 und Cy2 zum Eingang der komplementa- 
ren Darlington-Treibertransistoren 72 und 73 angeschlos- 
sen, Die Rechteckspannung mit steilen Flanken des Takt- 
gebers wird durch den TiefpaB gerundet bzw. abgeflacht. 
Die Widerstande Ry und Rig in den Sekundarkreisen des 
Treibertransformators Tr1 und die Gate-Kapazitaten der 
jeweiligen SIPMOS-Transistoren bilden auch je einen 
weiteren TiefpaB. 


AuBerdem verhindern Ag und Ry die mégliche Entstehung 
von Partialschwingungen und das Uberschwingen von 
Gatespannungen. Diese geschilderten Tiefpasse wurden 
so dimensioniert, daB die beiden SIPMOS-Transistoren 
mit gerade notwendigen Tastliicken, d.h. mit méglichst 
langer Einschaltdauer, ohne eventuelle Querstréme 
schalten.. Die hinreichend kleinen Tastlicken sind im 
Bild 62a (Vpts) nicht erkennbar, weil die minimale Schalt- 
frequenz des Schaltnetzteils etwa 5 kHz héher als die Re- 
sonanzfrequenz des Schwingkreises gewahlt ist. D.h., der 
Schwingkreis verhalt sich bei dieser Frequenzeinstellung 
bereits geringfiigig induktiv, und die kleinen Tastliicken 
eilen den Ein- und Ausschaltflanken der Drain-Source- 
Spannungen der Transistoren 7% und 7s vor. Diese Vor- 
eilung der Tastlticken ist z.B. aus dem kieinen Inversanteil 
des Drainstroms vom 7; (Bild 62a und 62c) ersichtlich. 
Wenn man fmin = fic,,, Wahlen wurde, k6nnte man (bei fmin- 
Einstellung) im Bild 62a beim Oszillogramm Vprs die exakt 
symmetrischen .Tastlicken erkennen. Da bei diesem 
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dimmbaren SNT die Frequenz wegen der Helligkeitsein- 
stellung individuell vom Geratebenitzer immer wieder 
verandert wird, wurde auf eine exakte Ubereinstimmung 
VON fmin UNd fc, verzichtet. 


Ansteuerung der SIPMOS-Transistoren 


Die Gatekapazitaéten von 7% und 7 werden direkt von den 
Sekundarwicklungen nz und ng des Treibertransformators 
Tr1 Uber die jeweilig vorgeschaiteten Vorwiderstande Rg 
und Rip auf- bzw. entladen (Bild 62a). 


Leistungstrafo, Ausgangsdrossel und Schwingkreis 


Der Transformator Tr2 ist ein Stromwandler und seine 
Streuinduktivitat L liegt mit der auf die Primarseite trans- 
formierten Drosselinduktivitat (L*p;2 = Lpr2- V’) in Reihe. 
Diese beiden Induktivitaten sind auf der Primarseite allein 
wirksam, wenn ng von Tr2 mit einer Lampe abgeschlossen 
ist. Die auf die Primarseite wirksame Gesamtinduktivitat 
(Lges = Let + L*pr2) bildet mit dem Kondensator C15 im 
Betrieb mit einer vorhandenen Lampe einen Schwingkreis 
und seine Resonanzfrequenz wird durch Cys und Loges 
bestimmt. Bei fmin ~ 95 kHz (2100-%-Last) wurde eine 
Schwingkreisgite von etwa 2 erzielt. Um die sonst verhait- 
nismaBig groBe Induktivitat der Primarwicklung n, zu ver- 
ringern, und dadurch eine Erhéhung des Magnetisie- 
rungsstromes zu erméglichen, wurde ein Trafokern mit 
0,16 mm Luftspalt gewahlt, wodurch die Magnetisierungs- 
und Entmagnetisierungsvorgange auch bei bewuBt redu- 
zierter Last oder sogar im vélligen Leerlauf (mit defekter 
Lampe) definiert ablaufen und die Flankensteilheit der 
Drain-Source-Spannung der SIPMOS-Transistoren nahe- 
zu lastunabhangig bleibt (siehe Vp,, im Bild 62a und 63a). 
Diese und im Abschnitt ber die Tastlcken geschilderten 
MaBnahmen schlieBen in allen méglichen Betriebszustan- 
den (Vollast, Teillast, Leerlauf, Einschalten sowie Kurz- 
schluB in der Lampenfassung) einen Querstrom (ber die 
beiden SIPMOS-Transistoren 7, und 7g vdllig aus. 


Bei der Primarwicklung n; wurde die zur Verfiigung ste- * 
hende Fensterbreite des Wickelkérpers voll ausgeniitzt, 
wahrend bei nz und ng zur Erhdéhung der Isolationsspan- 
nung nicht die gesamte Fensterbreite bewickelt wurde 
(siehe Wickelschema Bild 64). 


Die Spannung an der Wicklung ng von Tr2 ware ohne die 
Drossel Dr2 annahernd rechteckférmig (nicht abgebildet). 
Um diese Spannung abzuflachen (wegen Stérstrahlung 
durch die Zuleitungen zur Lampe oder durch die Lampe 
selbst) und den Lampenstrom und die Drainstréme von 
T, und 7s sinusf6rmig zu gestalten (Bild 62a und b), wurde 
die Drossel mit Lp,2 ~ 6 wH in der Lampenleitung vorgese- 
hen. Bild 62b zeigt die Spannung an ng mit Dr2, die sinus- 
férmige Lampenspannung und den ebenso verlaufenden 
Lampenstrom. Die Drosselinduktivitat wirkt auBerdem 
beim Einschalten mit kalter Lampe und in einem eventuel- 
len KurzschluBfall in der Lampenfassung strombegren- 
zend. Wegen hoher Betriebsfrequenz und des hohen J, 
wurde Lp-2 zu nur 6 wH gewahit (kleine Abmessungen und 
niedrigere Verluste). 


Betriebsverhalten 


Schalten der SIPMOS-Transistoren 


Wegen des giinstigen Verlaufs der Drain-Source-Span- 
nung und des sinusférmigen Drainstromes (bei PLmax und 
in ihrer Nahe) ist das Schaltverhalten der Transistoren 7, 
und 7; sehr gut (Bild 62a). D.h. die Transistoren schalten 
mit sehr geringen Flankenverlusten (Bild 62c). 


Bild 62 

Oszillogramme zum Betrieb des Schaitnetzteils 

bei maximaler Helligkeitseinstellung 

aoben: Gatespannung von 7, (10 V/Skt) 

Mitte: Drainstrom von 7; (0,5 A/Skt) 

unten: Drainspannung von 7, (100 V/Skt) 

b oben: Spannung an der Wicklung n; von 
Transformator Tr 2 (20 V/Skt) 

Mitte: Lampenspannung (10 V/Skt) 

unten: Lampenstrom (5 A/Skt) 

c Arbeitskennlinie des Transistors 7s 

vertikal: | Drainstrom (0,2 A/Skt) 

horizontal: Drainspannung (50 V/Skt) 


Bild 63 

Oszillogramme zum Betrieb des Schaltnetzteils 

bei minimaler Helligkeitseinstellung 

a oben: Gatespannung von 7; (10 V/Skt) 

Mitte: Drainstrom von 7; (0,2 A/Skt) 

unten: Drainspannung von 7, (100 V/Skt) 

b oben: Spannung an der Wicklung n; von 
Transformator Tr 2 (20 V/Skt) 

Mitte: Lampenspannung (2 V/Skt) 

unten: Lampenstrom (2 A/Skt) 

c Lampenstrom beim Einschalten und 
im Nennbetrieb (10 A/Skt) 
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Leerlauf 


Mit einer defekten (z.B. durchgebrannten) Lampe ist die 
Lastwicklung ng von Tr2 nicht belastet, also im totalen 
Leerlauf. Nun ist im Vergleich zum Lastbetrieb, trotz eines 
Luftspalts beim Trafokern, eine groBe Primarinduktivitat 
vorhanden. Diese induktivitat (L = 5 mH) und der Konden- 
sator Cys (3,3 nF) kénnen keinen hochfrequenten Reso- 
nanzkreis bilden, wahrend die durch das Potentiometer P, 
‘eingestellte Betriebsfrequenz (zwischen 95 und 215 kHz) 
unverandert bleibt. Jetzt ist die Wechselspannung an der 
unbelasteten Wicklung n3 rechteckférmig (siehe Bild 63b), 
und sie betragt je nach der Frequenzeinstellung 11 bis 15 V 
an der Lampenfassung. 


KurzschluB 


Da sich.an den Lampenzuleitungen oder an der Lampen- 
fassung ein unbeabsichtigter KurzschluB nie ganz aus- 
schlieBen laBt, wurde, um. die SIPMOS-Transistoren 7% 
und 7; (ohne Kuhlkérper) gegen Zerstérung zu schitzen, 
auf der Primarseite des Leistungstrafos Tr2 eine trage 
Schmelzsicherung Si2 vorgesehen (Bild 61). Diese Siche- 
rung wurde so gewahit, daB sie beim Einschalten und im 


Tabelle 1 
Bauvorschriften zum 100-kHz-SNT 


Dauerbetrieb den Primarstrom aushalt und nur in einem 
volligen KurzschluB am Ausgang nach etwa.0,8s schmilzt. 
In solch einem KurzschluBfall betragen die Drainstré6me 
von 7, und 7; etwa 2,5 A, wenn die Frequenzeinstellung auf 
fin (& Pimax) steht. Sie sind also 4mal héher als im Nenn- 
betrieb (Bild 62a) und damit noch zulassig. Bei f= 130 kHz 
ist ein KurzschluB weit harmloser. 


Das Dimmen 


Wie bereits erwahnt, wird die Oszillator- bzw. Schaltfre- 
quenz des SNT durch ein externes RC-Glied bestimmt. Der 
zeitbestimmende Widerstand wurde beim hier vorgestell- 
ten Schaltungskonzept teilweise veranderbar gewdahit. Der 
8,2-kQ-Festwiderstand Ag ist mit P; in Reihe geschaltet. 
Der veranderbare Widerstand, hier das Potentiometer P, 
kann zwischen 0 und 10 kQ eingestellt werden. D.h., Rges = 
8,2 bis 18,2 kQ und C;, = 120 pF bestimmen die Oszillator- 
und somit die Betriebsfrequenz des SNT. Durch Verstel- 
lung des Potentiometers P; kann man bei der vorgestell- 
ten Schaltung die Frequenz des Gerates zwischen 95 und 
215 kHz beliebig und stetig einstellen. Die Induktivitat der 
Drossel Dr2 wurde zu 6 pH gewahlit. Ihre Impedanz andert 


Bestellbezeichnung 


B66305-G0000-X130 
B66202-A001-M001 
B66202-A2001-X000 


Bestellbezeichnung 


Trato 1 
Kern ein Satz EF 12,6 (N30; 0. L.) 
Wickelkérper 
Bugel 
lsolationsmaterial 0,06 mm Makrofol 
Wicklungen n, = 37 Wdg/0,15 mm CuLL 
‘ Nz = Ng = 48 Wdg/0,12 mm CuLL 

Bewicklung .n, wickeln 

. einmal Isolation 

. N2 wickeln 

. einmal Isolation 

. Ng wickeln 

. zweimal Isolation 
Trafo 2 
Kern EF 25 (N27) 

1 Kern (0. L.) 


1 Kern (mit 0,16 + 0,02 mm Luftspalt & A, ~ 400 nH) 


Wickelkérper 
Bugel 
Wicklungen 


B66317-G0000-X127 
B66317-G0160-X127 
B66208-A1003-R001 
B66208-A2001-X000 


ny = 120 Wdg/10 x 0,10 mm CuLS; HF-Litze 


Ng = 15 Wdg/0,20 mm CuLL; Voll-Draht 


Ng = 


10 Wdg/60 x 0,10 mm CuLL; HF-Litze 


Bewicklung und Wicklungsanordnung: Siehe Wickel- und Anordnungs-Schema! 


Drossel 2 


Bestellbezeichnung 


Kern 
Luftspait S Ages, + 41 nH) 

Spulenkérper 

Wicklung 

L = 6 pH (= 6,3 uH) 

Die Kernhalften werden geklebt. 


Ein Satz EF 16 (N27; je mit einem 0,50 + 0,05 mm 


B66307-G0500-X127 


B66308-A1001-T001 


n = 12 Wdg/60 x 0,10 mm CuLS; HF-Litze 


Tabelle 2 


Technische Daten des 100-kHz-SNT zum Dimmen einer 12-V-/50-W-Halogenlampe 


Eingangswechselspannung Ve = 220V 

Lampenspannung : VY, = 12 bis 1,3 V, einstellbar 
Lampenleistung P,_ = 50 bis 1,5 W 4 100 bis 3%, einstellbar 
Frequenz f =95 bis 215 kHz, einstellbar 
Wirkungsgrad yn ~88% 

Gewicht 145g 

Umgebungstemperatur T, =60°C 
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sich mit der Betriebsfrequenz linear und in Verbindung 
mit der Frequenzanderung von 120 kHz und der Schwing- 
kreisgite von 2 wird eine Lampenleistungseinstellung von 
50 bis 1,5 W & 100 bis 3% erméglicht. 


Diesen Einstellhub kann man bei gleichbleibenden Lp,-2 
und Q durch ein Umdimensionieren des RC-Gliedes ein- 
engen oder erweitern. Die Halogenlampe ist eine ohmsche 
Last, aber der Lampeninnenwiderstand A; ist sehr tempe- 
raturabhangig. Reduziert man die Lampenleistung durch 
Erhéhen der Betriebsfrequenz mit P;, so wird die Lampe 
kihler und ihr A; kleiner. Dieser Effekt ist positiv und macht 
die Helligkeitsregelung (von Hana) effektvoller und leich- 
ter, wodurch man bei einer Leistungsverstellung von 
P, = 50 bis 1,5 W (4 100 bis 3%) mit einer 120-kHz-Fre- 
quenzanderung und einer Schwingkreisgiite von etwa 2 
vollig auskommt. Je héher die Betriebsfrequenz beim 
Dimmen durch P, eingestellt wird, desto starker induktiv 
wirkt der Schwingkreis (Bild 63a und b). Die Betriebs- 
frequenz (fmin = 95 kHz bei Pimax) ist nur etwa 5 kHz héher 
als die Resonanzfrequenz des Schwingkreises gewahlt. 
Dieser 5-kHz-Abstand zwischen beiden Frequenzen wird 
natirlich um so gréBer je hGher man die Betriebsfrequenz 
einstellt. 


Bild 64 
Wickel- und Wicklungsanordnungsschema fiir den 
Transformator Tr2 


2 2 ees 7 | 


ui 


4 n2 "30 F/6 ng br 


tsolationsmaterial 
0,06 mm Makrafol 


Spulenkorper 
liegend 


6.3 SIPMOS-Halbbriicke fiir 
Frequenz-Umrichter 


Obwohl sich fast alle Hersteller von Asynchronmotor- 
antrieben im Leistungsbereich 100 W bis 1 kW eine Még- 
lichkeit zum Verstellen der Drehzahl wiinschen, scheitert 
der breite Einsatz von Wechselrichtern immer noch an den 
verhdltnismaBig hohen Kosten. Es ist an Aufwand zumin- 
dest ein Netzgleichrichter mit Sieb-Elko, eine Dreifach- 
Gegentaktschaltstufe und ein Ansteuerblock erforderlich, 


der ein nach der Unterschwingungsmethode pulsbreiten- 
moduliertes Signal fiir alle drei Phasen, jeweils um 120° 
versetzt, erzeugen kann. 


SIPMOS-Transistoren im Leistungsteil sind wegen ihres 
guten Schaltverhaitens und der integrierten Diode fiir den 
Einsatz in Umrichtern grundsatzlich geeignet, doch mis- 
sen die Ansteuersignale beider Transistoren einer Halb- 
briicke zeitlich sehr genau aufeinander abgestimmt sein. 
(Die Gate-Schwellenspannung beider Transistoren sollte 
zum selben Zeitpunkt erreicht werden.) Da auBerdem auf 
der Ansteuerseite beider Transistoren ein Potentialunter- 
schied von 310 V herrscht, wurden in den bisher vorge- 
stellten Umrichterschaltungen MaBnahmen zur Potential- 
trennung vorgesehen. 


Im Gegensatz zu diesen technisch guten, aber relativ auf- 
wendigen Lésungen wurde bei der hier vorgeschlagenen 
Schaltung gréBter Wert auf niedrige Kosten und geringen 
Bauteileaufwand gelegt. Es gibt daher weder Potential- 
trennung und Uberspannungsschutz noch Stromiber- 
wachung und KurzschluBschutz. Trotz dieser Einschran- 
kungen wurde mit der direkt betriebenen Gegentakt- 
schaltstufe eine Lésung gefunden, die vor allem fiir ko- 
stenkritische Anwendungen von Interesse sein diirfte. 


Eigenschaften der Halbbriicke 


Die Halbbriicke (Bild 65) wurde fiir einen Umrichter 
(Bild 66) konzipiert, der mit 15 KHz Schaltfrequenz arbeitet 
und an einer Zwischenkreisgleichspannung von +310 V 
liegt. 15 kHz Schaltfrequenz wurden deswegen gewahit, 
weil sich gezeigt hat, daB z. B. bei 2 kHz Schaltfrequenz der 
Stromrippel bei Motoren mit niedriger Induktivitat so groB 
wird, daB erhebliche EinbuBen an Drehmoment und Wir- 
kungsgrad hingenommen werden missen. Der Strom- 
rippel wirkt namlich wie ein Blindstrom, der die Stander- 
wicklung erwarmt und keinen Beitrag zum Drehmoment 
leistet. AUBerdem wird das Statorblechpaket zu mechani- 
schen Schwingungen angeregt, die als storendes Pfeifen 
in Erscheinung treten. 


Wegen der Hilfsspannungserzeugung fur den hochliegen- 
den SIPMOS-Transistor aus der Niederspannungsver- 
sorgung ist fur die Zwischenkreisspannung jeder Wert 
zwischen 0 und +310 V zulassig. Die Schaltzeiten der An- 
ordnung sind aus den Oszillogrammen zu ersehen. 


Bild 65 
Aufwandarme SIPMOS-Gegentaktschaltstufe 
(Halbbriicke) ohne Potentialtrennung 
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Funktionsweise und Schaltungsbeschreibung 
der Endstufe 


Die Schaltungsanordnung (Bild 65) ist nach dem Anlegen 
einer Niederspannungsversorgung an die Kiemmen 1 und 
3, einer Rechtecksignalquelle mit steilen Flanken an 2 
und 3 sowie der Hochspannungsversorgung an 4 und 6 
betriebsbereit. Die Hilfsspannung, die zum Ansteuern des 
hochliegenden Transistors 77 notwendig ist, wird in der 
Leitend-Phase von 7, gewonnen. In dieser Phase sind die 
Kondensatoren Cy, Cs Uber 7, mit Klemme 6 verbunden 
und kénnen Uber die Diode D, aus der Niederspannungs- 
versorgung Vg geladen werden. Die GrdéBe von C, richtet 
sich nach der Zeit, die von einem Aufladezyklus bis zum 
nachsten Uberbriickt werden muB und nach der Hohe der 
Stromspitze, die beim Einschalten von 7; dessen Ein- 
gangskapazitat aufladt. 


C4, Cs sollten in unmittelbarer Nahe der Treiberstufe 7s, Tg 
angeordnet werden, um Spannungseinbriiche infolge der 
Leitungsinduktivitat zu vermeiden, die das Schaltverhal- 
ten negativ beeinflussen (starke hochfrequente Uber- 
schwinger auf dem Gatesignal). 


Die Kondensatoren C;, Co dienen demselben Zweck. Zum 
Verstandnis der Funktionsweise wird als Ausgangszu- 
stand angenommen, daB 7, sowie 73 leitend waren und C, 
geladen ist. Mit der negativen schnellen Flanke des An- 
steuersignals (etwa 50 ns) werden nun die Eingangskapa- 
zitaten von 7; und 7, Uber den Treibertransistor 72 entladen. 


Tg hat bei Vos = 0 eine etwa doppelt so groBe Eingangs- 
kapazitat (Cis = 7000 pF) wie bei Vos = 310 V (3500 pF). 
Zum schnellen Entladen wird daher der Widerstand Rs von 
der Diode Ds Uberbriickt. 


Die Entladestromspitze betragt hier etwa 1 A. Infolge der 
wesentlich niedrigeren Eingangskapazitat von 73 Ciss = 
700 pF bei Vos = 0) ist bei R; keine Diode erforderlich. 


Die Ausgangskapazitat von 73 wurde nun ohne 7% iiber Re 
relativ langsam geladen und die Anstiegszeit der Drain- 
Source-Spannung ware entsprechend schlecht. Der Kon- 
densator Cg, die Diode D, und der Transistor 7, beschleuni- 
gen diesen Vorgang. Bei negativer Flanke an 7, 72 liefert Cs 
den Basisstrom zur kurzen Ansteuerung von 74. Dieser 
schlieBt den Widerstand R2 kurz und ermdglicht somit 
einen sehr schnellen Spannungsanstieg der DS-Span- 
nung von 73, 7s, 76 verstarken diesen Spannungsanstieg, so 
daB Uber den Widerstand A, die Eingangskapazitat von 7; 


Bild 66 
Blockschaltbild elnes Frequenzumrichters fiir 
Drehstrommotoren 


Niederspannungs- 
versorgung 


+8V +5V Masse 


SIPMOS-Halbbriicke ~220V 


Gleichspannungs- 
zwischenkreis 


SIPMOS-Halbbriicke 


Mikroprozessor 


Drehstrommotor 


Hex- 
Stufen- 
schalter 


SIPMOS-Halbbricke 


Signalmasse Leistungsmasse 
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schnell aufgeladen werden kann. Nach dem Erreichen der 
Gate-Schwellenspannung schaltet dann 7; ein und zieht 
seinen Ansteuerteil gleichermaBen mit hoch. 


Da D, jetzt in Sperrichtung liegt, wird die Stromspitze zum 
Aufladen der Eingangskapazitat von 77 aus den Kondensa- 
toren C4, Cs entnommen. 7, ist nur-wahrend des Schalt- 
vorgangs leitend, bis der Kondensator C; auf 317 V aufge- 
laden ist. AnschlieBend Gbernehmen Az und die Treiber 75, 
Ts das Aufrechterhaiten des Ansteuersignals. 


Die zeitliche Verzégerung zwischen negativer Flanke an 7;, 
T,und positiver Flanke an 7s, 7, betragt etwa 100 ns (Bild 67). 
Diode D2 klemmt den Emitter von 7, beim Ladevorgang 
von C3 auf Vg + 0,7 V. Im umgekehrten Fall geschieht fol- 
gendes: : 


Bei der positiven Flanke an-7;, 72 wird 73 wegen der weit 
geringeren Eingangskapazitat von 7; gegeniiber 7g Zuerst 
eingeschaltet und zieht den Widerstand R2 nach unten. 
Die Eingangskapazitat von 7; wird iber D4, 7, und 73 ent- 
laden. A stellt sicher, daB der Entladestrom in 7, (Schalt- 
verluste) nicht zu groB wird. Wenn die Spannung an der 
Drain von 73 um 2,1 V negativer ist als an Klemme 5, wird Dg 
leitend und verhindert so ein Uberschreiten der zulassigen 
negativen Gate-Source-Spannung. 


Etwa 100 ns spater ist auch die Gate-Schwellenspannung 
von Tg erreicht und die Spannung an Klemme 5 beginnt zu 
fallen. Wahrend dieses Vorgangs wird die Gate-Source- 
Spannung des Transistors 7; von 73 auf 0 bis —2,1 V gehal- 
ten. Die Ladung des Kondensators Cs flieBt Uber die Diode 
D3 in den Kondensator C4, der nach Beendigung des 
Schaltvorgangs (die Drain-Source-Spannung von 7g ist 
dann = 0) Uber D, aus der Niederspannungsquelle nach- 
geladen wird. 


Die Kombination von Dg oder D; mit einer flinken Siche- 
rung soll die Treiberschaltung bei einem Drain-Gate-Kurz- 
schluB von 7; oder 7g schiitzen. Die Entlastungsdrossel Ly 
mit Entmagnetisierungsdiode D4 ist notwendig, um den 
Querstrom beim Schalten von z.B. 73 zu begrenzen, wenn 
durch die Inversdiode von 7; noch Strom flieBt (Zwangs- 
kommutierung). 


Bei der Ubernahme des Stroms durch 7gmu8 in diesem kri- 
tischen Betriebsfall namlich die Sperrverzégerungsladung 
der Inversdiode von 7; zusatzlich abgebaut werden. 


Zur Entlastung wird fiir den Transistortyp BUZ 45 eine 
schnell einschaltende Hilfsdiode Dy empfohlen, die den 
Abbau der Sperrverzégerungsladung beschleunigt. Der 
neue FREDFET-Transistor BUZ 211 mit kleinerer Sperr- 
verz6gerungsladung und kurzerer Sperrverzégerungszeit 
braucht diese Hilfsbeschaltung nicht. Er wird deshalb fir 
den Einsatz in Umrichtern empfohlen. 


Schaltverhalten der Treiberstufen 7;, 72 bzw. 7, 75 


Nach dem Aufbau der SIPMOS-Gegentaktschaltstufe 
sollte vor dem Zuschalten der 31-V-Gleichspannung auf 
jeden Fall eine Kontrolle der Treiberstufen erfolgen, wenn 
man nicht riskieren will, daB die Leistungs-SIPMOS- 
Transistoren durch fehlerhafte Ansteuerung zerstért wer- 
den. 


Aus den Bildern 67 und 68 ist zu sehen, wie die Signaile an 
den Treiberausgangen 7,, 72 bzw. Ts, Tg ohne bzw. mit ange- 
schlossenen SIPMOS-Transistoren aussehen sollten. Es 
ist hier deutlich zu erkennen, wie die Eingangskapazitat 
die Schaltflanken verlangsamt. Der Knick in der fallenden 
Flanke des Gate-Signais von.7;, kommt vom Strombegren- 
zungswiderstand A in der Sourceleitung von 73. LaBt man 
ihn weg, so verschwindet der Knick, aber dafiir nehmen 
die Schaltverluste in 73so stark zu, daB unbedingt ein Kuhi- 
blech erforderlich wird. AuBerdem besteht die Gefahr, daB 


- Bild 67 


Schaltverhalten der Treiberstufen 7;, 72 bzw. 75, 76 
ohne angeschlossene SIPMOS-Transistoren. Aus- 
gangssignale an 7,, 7, jeweils unten, an 7;, 7, oben 
(5 V/Skt), ZeitmaBstab 100 ns/Skt 

a_ positive Flanke an 7,, 72 

b negative Flanke an 7,, 7, 


otters st 


er 


der Laststrom Uber Dg, D4, Te und 73 flieBt und den Ansteu- 
erkreis zerstort. 


Schaltverhalten der unbelasteten Endstufe 


Bild 69 l4Bt erkennen, wie das Einschalten von 7, im Detail 
ablauft. 


Tg wird bereits wahrend des Spannungsanstiegs am Gate 
von 7, teitend (Source-Spannung 73 an A in Bild 69c) und 
zieht demzufolge die Gatespannung von 7; auf —0,7 V, ehe 
die Schwellenspannung von 7, erreicht ist. Der Span- 
nungseinbruch an Ly (Bild 69a), der gleichzeitig die Schalt- 
flanke der DS-Spannung an 7 beeinflu8t, ist ein Indikator 
fiir die HGhe und Dauer von Querstrémen, die wahrend der 
Umschaltphase auftreten. 


Mit Hilfe der Formel V, = pai 


a l48t sich damit bei bekannter 


di 
dt 
Im Belastungsfall kann der Spannungseinbruch an der 
Drosseil wesentlich gréBer sein, wenn der Strom aus der 
Inversdiode von 7; in den Transistor 7, ibergehen soll. 


Induktivitat (Ly = 3 wH) ein = von 5,6 A/200 ns ermittein. 


Die Inversdiode wird bei gleichzeitig eingeschaltetem 
Transistor leitend, wenn der Spannungsabfall am Aoson 
des Transistors 0,7 V iibersteigt. (Beim BUZ 45 ist dazu ein 
Inversstrom von 1,66 A ausreichend). 


Der Buckel im Gatesignal von 7g (Bild 696) wird vom Kon- 
densator C3 verursacht, der seinen Ladestrom beim Ein- 
schalten von 7; aus der Treiberschaltung 7;, 7 holt. 


Bild 68 

Schaltverhalten der Treiberstufen 7;, 72 bzw. 75, 7; 
mit angeschlossenen SIPMOS-Transistoren. 
Gate-Signale an 7; jeweils oben, an 7, unten 

(5 V/Skt), ohne angeschlossene Zwischenkreis- 
spannung, ZeitmaBstab 200 ns/Skt 

a_ positive Flanke an 7, 

b_ negative Flanke an 7; 


Schaltverhalten der belasteten Endstufe 


Zum Test der Endstufe im Belastungsfall wurde nach 
Bild 66 eine Umrichteranordnung aufgebaut, deren An- 
steuerblock mit einer Schaltfrequenz von 15 kHz arbeitet 
und fiir jede Phase ein nach dem Unterschwingungsver- 
fahren pulsbreitenmoduliertes Ansteuersignal liefert. 


Bild 70a zeigt den Stromverlauf in zwei Zuleitungen eines 
angeschlossenen Motors fiir eine vorgegebene Frequenz 
von 16,6 Hz. 


Wegen der sich laufend andernden Pulsbreite der Signale 
sind die Schaltflanken der Bilder 70b und c mehrfach ge- 
zeichnet. Es ist jedoch zu erkennen, da die negative Flan- 
ke der Drain-Source-Spannung von 7g durch den Einbruch 
an der Entlastungsdrossel stromabhangig beeinfluBt wird. 
An der positiven Flanke ist ebenfalls eine stromabhangige 
Anstiegszeit festzustellen, die sich im Bereich 100 bis 
200 ns bewegt. 


Erfahrungen mit SIPMOS-Umrichtern 


Trotz der erzielbaren schnellen Schaltzeiten und der 
daraus resultierenden geringen Schaltveriustleistung 
werden SIPMOS-Transistoren in schnellen Umrichtern 
nur dann erfolgreich eingesetzt, wenn die nachfolgend 
beschriebenen kritischen Betriebszustande gelést wer- 
den k6nnen. 
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Bild 69 


Schaltverhalten der unbelasteten Gegentakt- 
schaltstufe 

ZeitmaBstab 200 ns/Skt 

a_ Einschalten 7%, Ausschalten 7; 
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oben: Gatesignal 7, (5 V/Skt) 

Mitte: Spannungseinbruch an LH (100 V/Skt) 
unten: D-S-Spannung 7, (100 V/Skt) 
Ausschaiten 7, Einschalten 7; 

oben: Gatesignal 7, (5 V/Skt) 

Mitte: Spannungseinbruch an LH (100 V/Skt) 
unten: D-S-Spannung 7, (100 V/Skt) 
Einschalten 7, Ausschalten 7; 

oben: Gatesignal 7; (5 V/Skt) 

Mitte: Source-Spannung 7; (5 V/Skt) 

unten: D-S-Spannung 7; (100 V/Skt) 


Bild 70 

Schaltverhalten der belasteten Endstufe 

(f = 16,6 Hz) : 

a Motorstrom bei einer Frequenz von 
16,6 Hz(1A/Skt) 
ZeitmaBstab 10 ms/Skt 

b Ejinschalten 7;, Ausschalten 72 
oben: Gatesignal 7, (5 V/Skt) 
unten: D-S-Spannung 7; (100 V/Skt) 

c Ausschalten 7,, Einschalten 72 
oben: Gatesignal 7 (5 V/Skt) 
unten: D-S-Spannung 7; (100 V/Skt) 


Uberspannungsschutz 


Bei einem stufenweisen Erniedrigen der Drehzahl eines 
Asynchronmotors wirkt dieser als Generator und speist in 
den Gleichspannungszwischenkreis zuriick. Die Zwi- 
schenkreisspannung erhdht sich dabei um so mehr, je 
gréBer der vorgegebene Frequenzsprung und je hoher der 
magnetische FluB im Motor wahrend dieses Ubergangs 
ist. Durch eine Rucknahme des Flusses per Software (auf 
der Ansteuerseite) fiir eine bestimmte Zeit |a8t sich dieser 
Effekt zwar vermindern, aber nicht vermeiden. 


Fur gezieltes Bremsen ist eine Uberwachung der Zwi- 
schenkreisspannung und eine sofortige Reaktion durch 
einen ,Brems-Chopper“ notwendig, der das Ansteigen 
der Spannung durch gezieltes Zuschalten eines ohmschen 
Lastwiderstandes parallel zum Zwischenkreiskondensa- 
tor verhindert. 


Fir einfache Anwendungsfalle (z.B. Waschmaschinen) 
ware auch eine Abschaltung des Motors bis zum Stillstand 
denkbar (Takten mit Amplitude 0). Ein Uberspannungs- 
schutz ist dann nicht unbedingt erforderlich. 


Uberstromschutz 


Da bekannt ist, daB Drehstrommotoren unter Last beim 
Anlauf einen Strom aufnehmen, der den Nennstrom etwa 
um den Faktor 6 Ubersteigt, andererseits aber die Umrich- 
terstufe optimal fiir den Nennbetrieb ausgelegt sein sollte, 
versucht man den Anlaufstrom durch Anfahren mit kleiner 
Frequenz zu begrenzen. Bei einer dynamischen Strom- 
begrenzung durch Einfiigen eines Serienwiderstandes in 
die Sourceleitung der SIPMOS-Transistoren missen fol- 
gende Gesichtspunkte beriicksichtigt werden: 


Der Strom kann nur in Vorwartsrichtung gemessen und 
abgeschaltet werden, was bedeutet, daB die Stréme un- 
symmetrisch zur Null-Linie werden (Inversstrom kann 
nicht abgeschaltet werden.) Infolge der stromabhangig 
sich verringernden Gate-Source-Spannung ist die Treiber- 
versorgungsspannung fiir ausreichende Stromleitfahig- 
keit zu erhGhen und die Treibertransistoren fiir die hGheren 
Lade- und Entladestromspitzen auszulegen. Wegen der 
‘ Stromspitzen im Umschaltmoment (Sperrverzégerungs- 
ladung) muB die MeBphase des Stroms genau zwischen 
den Schaitflanken liegen. Dazu ist aber flr die Auswertung 
eine Verzégerung der Anstiegsflanke des Gate-Signals um 
die Schaltzeit des MOS-Transistors (100 bis 200 ns) nétig. 
(Ein RC-Glied zur Unterdrickung der Umschaltstrom- 
spitze verzogert die Erkennung des Uberstroms und ver- 
ringert damit die Wirksamkeit.) Beim Einsatz von draht- 
gewickelten Hochlastwiderstanden zur Strommessung 
beeinfluBt der induktive Antei!l das Schaltverhalten nega- 
tiv und erhéht die Schwingneigung im Schaltaugenblick. 
In dieser Hinsicht besser ist die Abfrage der Drain-Source- 
Spannung im eingeschalteten Zustand. 


Zur Blockade der Hochspannung im ausgeschalteten 
Zustand ist hier allerdings eine hochsperrende Diode 
nétig. Wie vorher, muB auch hier die Auswerteelektronik 
sicherstellen, daB der Strom nicht wahrend der Schaltflan- 
ken gemessen wird. 


Ausfall einer Halbbriicke 


Beim Ausfail einer Halbbriicke wird meistens die Gate- 
Source- und die Drain-Source-Strecke kurzgeschlossen, 
so daB die Sicherung in der Versorgungsleitung zur Hoch- 
spannung ausgelést wird. Der Motor liegt dann mit einer 
Phase auf Massepotential und wird aus den restlichen 
zwei Halbbriicken mit einer Phasenverschiebung von 120° 
gespeist. Da der fiktive Wechselspannungsmittelpunkt 
des Umrichters auf halber Zwischenkreisspannung liegt, 
flieBt auBer dem Wechselstrom jetzt auch ein sehr groBer 
Gleichstrom durch den Motor, der die beiden anderen 
Halbbriicken ebenfalls zerstért. Zur Vermeidung dieser 
Kettenreaktion ist es daher unbedingt erforderlich, in jeder 
Motorleitung eine Sicherung vorzusehen, die bei zu ho- 
hem Motorstrom auslést. 


Der Motor lauft dann im Einphasenbetrieb weiter, voraus- 
gesetzt, die beiden Halbbriicken haben den hohen Strom 
bis zum Auslésen der Sicherung heil Gberstanden. 


Fir Motoren, bei denen die Stréme unter extremen Last- 
bedingungen beim Andern der Frequenz nicht bekannt 
sind, ist es deshalb sinnvoll, in.der Testphase eine Strom- 
begrenzung vorzusehen, die den Umrichter vor zu hohen 
Stromspitzen schitzt. 


Ein- und Ausschalten 


Da beim Einschalten der Niederspannungsversorgung 
vom Ansteuerblock (SAB 8051) undefinierte Signale er- 
zeugt werden, die die Umrichterendstufe gefahrden k6nn- 
ten, sollte die Zwischenkreisspannung erst nach Vorliegen 
eindeutiger Ansteuersignale aufgebaut werden. 


Zur Vermeidung unzulassig hoher Stromspitzen beim 
Laden der Zwischenkreiskapazitat (KurzschluB im Ein- 
schaltmoment) empfiehlt es sich, einen Ladewiderstand 
vorzusehen, der nach erfolgter Ladung im Nennbetrieb 
dann von einem Relais oder einem Halbleiterschalter kurz- 
geschlossen wird. 


Das Abschalten des Motors aus dem Lauf dadurch, daB die 
Anschlisse gleichzeitig entweder auf Plus oder Masse der 
Zwischenkreisspannung gelegt werden, hat zur Folge, 
daB® erhebliche Stromspitzen auftreten, bis die magneti- 
sche Energie des Motors abgebaut ist. Ein Abschalten des 
Motors in der Weise, daB fir alle drei Phasen die Amplitu- 
de 0 (d.h. Tastverhdltnis 1:1) ausgegeben wird, vermeidet 
diesen Nachteil. Der effektive Motorstrom wird hier zu Null, 
so daB der MagnetfluB aufhért und aus diesem Grund 
auch nicht mit einer ErhOhung der Zwischenkreisspan- 
nung gerechnet werden muB. Beim Abschalten des Um- 
richters sollte zuerst die Verbindung Wechselspannungs- 
netz — Gleichspannungskreis unterbrochen werden, weil 
dann der noch flieBende Motorstrom die Zwischenkreis- 
kapazitat relativ schnell entladt. AuBerdem kénnen dann 
undefinierte Impulse, die beim Abschalten der Nieder- 
spannungsversorgung aus dem Ansteuerblock kommen, 
der Endstufe nicht mehr gefahrlich werden. 
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